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Die Chemie des Auxins und sein Vorkommen im Pflanzen- und Tierreich'. 


Von Fritz KOGL, Utrecht. 


Durch die vorangegangenen Ausfiihrungen von 
Kollegen WENT sind Sie über die pflanzenphysio- 
logische Bedeutung des Wuchsstoffs unterrichtet 
worden. Die Methode von WENT Jun. ermöglicht 
es, Wuchsstoff qualitativ und quantitativ nach- 
zuweisen. Im Besitze dieses ausgezeichneten Test- 
verfahrens war es eine reizvolle Aufgabe, die Rein- 
darstellung des chemisch bisher ganz unbekannten 
Phytohormons in Angriff zu nehmen. Die Arbei- 
ten?, über die ich hier berichte, sind in den letzten 
eineinhalb Jahren in Gemeinschaft mit Dr. Haa- 
GEN-SMIT und Frl. Dr. ERXLEBEN im organisch- 
chemischen und im botanischen Institut der Ut- 
rechter Universität durchgeführt worden. 

Der erste Teil unserer Arbeit stand im Zeichen 
der Suche nach einem möglichst günstigen Aus- 
gangsmaterial. Wir haben natürlich von Anfang 
an damit gerechnet, daß in den Spitzen von Hafer- 
und Maiskeimlingen nur äußerst geringe Wuchs- 
stoffmengen hervorgebracht werden. Trotzdem 
haben wir zunächst mit Maisspitzen gearbeitet, 
um einige Eigenschaften des Gräserwuchsstoffs stu- 
dieren zu können. Eine Belegschaft von 8 Mäd- 
chen konnte in to Tagen etwa 100000 Maispflänz- 
chen bewältigen. Wie wenig Wuchsstoff in diesen 
100000 Spitzen vorhanden war, wird hernach 
durch ein Zahlenbeispiel anschaulich werden. Im- 
merhin konnten wir feststellen, daß die wirksame 
Verbindung eine Säure ist, die man dem ange- 
säuerten Spitzenextrakt mit Äther entziehen kann. 

Ein anderes Ausgangsmaterial war hoffnungs- 
voller: Nrets NIELSEN? hatte im Jahre 1930 ge- 
funden, daß auch gewisse Pilze Wuchsstoff an ihre 
Nährlösungen abgeben. Wir fanden dann Wuchs- 
stoff auch bei anderen, leichter zu züchtenden 
Pilzen und Bakterien, z. B. Hefe und Bacillus coli; 
als bestes Ausgangsmaterial erwies sich schließlich 
aber menschlicher Harn, der immer wieder eine 
Fundstätte ist für unbekannte, physiologisch wich- 
tige Stoffe. 

Auf das Prinzip der schrittweisen Anreicherung 
einer aktiven Verbindung und auf die Unentbehr- 
lichkeit steter physiologischer Kontrolle brauche 
ich hier nicht näher einzugehen. Im vorliegenden 
Fall, bei welchem zum erstenmal eine Isolierung 
mit Hilfe eines pflanzenphysiologischen Tests durch- 


1 Vortrag auf der Tagung der Ges. dtsch. Natur- 
forsch. und Ärzte in Mainz/Wiesbaden am 27. Septem- 
ber 1932. 

2 Vgl. Proc. Kon. Acad. Wetensch. Amsterd. 34, 
1411 (1931) — Chem. Weekbl. 29, 250, 317 (1932). 

3 Jb. Bot. 73, 189 (1930) Vgl. auch BoysEn- 


Jensen, Biochem. Z. 236, 205; 239, 243 (1931) sowie 
NIELSEN, Biochem. Z. 237, 244 (1931). 
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gefiihrt wurde, haben wir als MaB fiir den Fortgang 
der Anreicherung die Zahl der Avena-Einheiten im 
Gramm bestimmt. Unter einer Avena-Einheit ver- 
stehen wir jene Wuchsstoffmenge, welche bei dem 
Wentschen Test unter bestimmten Voraussetzun- 
gen eine Krümmung von 10° hervorruft. 

Es ist hier nicht der Ort, die Einzelheiten des 
mühsamen Weges zu besprechen, der von dem 
Stoffgemisch des Harns schließlich zum kristalli- 
sierten Wuchsstoff geführt hat. Die ersten Stufen 
beruhen im wesentlichen auf der Säurenatur der 
gesuchten Verbindung und der Verwertung von 
Löslichkeitsunterschieden gegenüber den unwirk- 
samen Begleitstoffen (der Löslichkeit in Äther, der 
Unlöslichkeit in Petroläther-Ligroin usw.). 

Harn-Konzentrat 
(ca. 400 AE/mg) 


Äther-Auszug 


Bicarbonat-Fraktion 
(ca. 26000 AE /mg) 


v 
Unlösliches in Petroläther und Ligroin 
(ca. 130000 AE/mg) 


Wässeriger Alkohol 
Benzol 
Wässeriger Methylalkohol 


Bleisalz-Fallung 
in wässerig-alkoholischer alkalischer Lösung 
(nach Zerlegung ca. 1000000 AE/ıng) 


v 
Lösliches Calciumsalz 
Ester- und Lactonfraktion 
(ca. 1 400000 AE/mg) 


v 
Mittelfraktion der Hochvakuum-Destillation 
(über 5 000000 AE/mg) 


Rohkristallisate 


krist. Auxin 
(Schmelzpunkt 196°) 
(vom 2. bis 6. Umkristallisieren ca. 50000000 AE/mg) 


neben 
krist. Auxin-lacton 


(Schmelzpunkt 173°) 
(ca. 50000000 AE/mg) 


Fig. ı. Schema der Reindarstellung des Auxins. 


Hieran schließt sich eine Fraktionierung von 
Blei- und Calciumsalzen; die wirksamste Bleisalz- 
fraktion enthält nach der Zerlegung bereits eine 
Million Avena-Einheiten im Milligramm, gegen 
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400 Avena-Einheiten im Milligramm Harnkonzen- 
trat. Ein dritter wichtiger Schritt ist die nun 
folgende Veresterung bzw. Lactonisierung, durch 
welche die Rohöle im Hochvakuum destillierbar 
werden. Der Wuchsstoff ist in der Neutralfraktion, 
wie sich später gezeigt hat, als Lacton enthalten, 
Eine Mittelfraktion des Hochvakuumdestillats 
scheidet Kristalle aus, die bereits hochaktiv sind 
und bei weiterem Umkristallisieren bald eine kon- 
stante Wirksamkeit erreichen. Je nach der Auf- 
arbeitung erhalten wir die Kristalle der freien Säure 
— das Auxin oder sein ebenfalls wirksames 
Lacton. 

Auxin hat eine durchschnittliche Wirksamkeit 
von 50 Milliarden Avena-Einheiten pro Gramm; 
d.h. die Krümmung von 10° wird bei unseren 
Haferpflänzchen durch ein fünfzigmillionstel Milli- 
gramm oder ein fünfzigtausendstel y hervorgerufen. 
Das sind nur etwa 36 Milliarden Moleküle; über- 
dies wandert hiervon nur ein Teil vom Agar-Agar- 
Plättchen in die Pflanze, und in dieser kommt es 
erst durch ein Konzentrationsgefälle zum beob- 
achteten einseitigen Wachstum! 

Zur Gewinnung des Auxins verwenden wir 
jetzt Mischharn aus Utrechter Kliniken, der im 
Liter etwa 2 mg Wuchsstoff enthält. Bei gutem 
Verlauf der Aufarbeitung haben wir Ausbeuten von 
10—20% erhalten. Leider war aber das Ergebnis 
wegen der Empfindlichkeit des Auxins und der 


hernach noch zu besprechenden Selbstinakti- 
vierung häufig ungünstiger. Im ganzen haben wir 
erst 25omg kristallisierte aktive Substanz in 


Händen gehabt. Wir besitzen nicht den Ehrgeiz, 
diese Wuchsstoffmenge nun auch aus den Mais- 
spitzen zu gewinnen. Bei der Arbeitsleistung un- 
serer schon erwähnten 8 Mädchen wäre erst nach 
500 Jahren genügend Spitzenextrakt bereitet, um 
diese 250 mg kristallisierten Wuchsstoffs dar- 
stellen zu können. 

Es muß darauf hingewiesen werden, daß die 
mit 50 Milliarden Avena-Einheiten pro Gramm an- 
gegebene Wirksamkeit nur einen Durchschnitts- 
wert darstellt. In Wirklichkeit schwanken unsere 
Standardwerte dauernd, manchmal haben wir auch 
schon Extremwerte von 20 oder 90 Milliarden er- 
halten. Da wir die subtile Testreaktion täglich an 
300—400 Pflanzen durchführen, erhob sich die 
Frage, ob wir hier nicht die Grenze der in solchen 
Serienversuchen erreichbaren Genauigkeit über- 
schritten haben; ob es also überhaupt einen Sinn 
hat, zu sagen, die Avena-Einheit sei heute zu */9 999 7 
und vor einigen Tagen zu "/g9 999 y gefunden worden. 
Wir haben aber doch Grund zur Annahme, daß 
diese Schwankungen nicht durch analytische Fehler 
verursacht werden, sondern daß hierbei unbekannte 
äußere Faktoren eine Rolle spielen. So haben wir 
uns z.B. Wettereinflüsseninunserem temperatur-und 
feuchtigkeitskonstanten Dunkellaboratorium noch 
nicht völlig entzogen. Diese Verhältnisse müssen 


jedoch noch eingehend untersucht werden. 
Noch eine andere Schwierigkeit bei unseren 
Auswertungen soll erwähnt werden. Als wir zum 
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erstenmal die Anreicherung bis zur Bleisalz- 
fraktionierung gebracht hatten, war nach der Zer- 
legung von unseren Millionen nur mehr ein kleiner 
Bruchteil vorhanden. Wir fanden jedoch ein ein- 
faches Mittel, solcher verschwundenen Millionen 
wieder habhaft zu werden: Man muß nämlich 
wuchsstoffhaltigen Lösungen höheren Reinheits- 
grades für die Auswertung etwas Elektrolyt und 
Säure zusetzen; wir verwenden hierzu kleine 
Mengen Kaliumchlorid und Essigsäure. Ohne 
diese Lösungsgenossen wird vermutlich der Über- 
tritt des Wuchsstoffs vom Agarwürfel zur Pflanze 
beeinträchtigt. 

Die chemische Untersuchung des kristallisierten 
Auxins steht naturgemäß noch in den Anfängen; 
immerhin haben wir unsere 250mg so gut als 
möglich ausgenützt. Die Kristalle enthalten nur 
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff. Die Be- 
stimmung des Molekulargewichts nach Rast er- 
gab 338 als Durchschnittswert. Durch Bestim- 
mung des Diffusionskoeffizienten beim nichtiso- 
lierten Wuchsstoff aus Haferspitzen hatte WENT 
JUN. vor ein paar Jahren auf ein Molekulargewicht 
zwischen 300 und 400 geschlossen, was nunmehr 
eine bemerkenswerte Bestätigung findet. Auxin 
ist eine einbasische Säure; die Mikroanalysen 
stimmen gut für die Zusammensetzung C,,H,,0,. 
Bei der Behandlung mit Methylalkohol-Chlor- 
wasserstoff entsteht das neutral reagierende Auxin- 
lacton von der Formel C,,H,,O,. Durch die Dar- 
stellung eines Tri-(dinitrobenzoyl)-esters sind drei 
alkoholische Hydroxylgruppen nachgewiesen wor- 
den. Mit Hilfe von Diazomethan wurde der schön 
kristallisierende Auxinmethylester bereitet, der im 
Gegensatz zum Lacton bei der Testreaktion un- 
wirksam ist. Auxin enthält eine Doppelbindung; 
wir haben es mit Platinoxyd und Wasserstoff zu 
einem Dihydroprodukt C,,H,,O, hydrieren können, 
das mit Tetranitromethan keine Farbreaktion 
mehr gibt und physiologisch inaktiv ist. Da Di- 
hydroauxin gegenüber der normalen Trioxyfett- 
säure (C,,H,,O,) noch ein Defizit von 2 Wasser- 
stoffatomen aufweist, muß im Auxin ein Kohlen- 
stoffring vorhanden sein. 

Die röntgenographische Untersuchung der 
Auxinkristalle ist auf unsere Bitte von Herrn 
Dr. BRILL in Oppau in Angriff genommen worden. 
Dann hat meine Mitarbeiterin im Laboratorium 
von Prof. GoRTER in Leiden die Spreitungs- 
methode erlernt und monomolekulare Filme von 
Auxin ausgemessen. Wir hoffen, daß wir durch 
diese Methoden unseren rein chemischen Ver- 
suchen zur Konstitutionsaufklärung, die ja viel 
Material beanspruchen werden, zu Hilfe kommen 
können. Erfreulicherweise hatten die ersten Ab- 
bauversuche bereits Erfolg; durch Permanganat- 
oxydation erhielten wir nämlich aus Auxin sowie 


aus Auxinlacton eine Dicarbonsäure der (C,,- 
Reihe. 
Die Chemie des Auxins wird noch manche 


Rätsel aufgeben; so ist es z. B. sehr überraschend, 
daß die aktiven Kristalle, auch beim Aufbewahren 
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im Vakuum unter Lichtausschluß, nach 1—2 Mo- 
naten vollkommen unwirksam sind. Die Ana- 
lysen des inaktiven Kristallisats zeigen keine 
Veränderung der Zusammensetzung, es hat also 
eine Isomerisierung stattgefunden. Die Doppel- 
bindung ist noch nachzuweisen; der Schmelz- 
punkt entspricht dem eines Stoffgemisches, und 
in der Tat konnte durch fraktionierte Kristalli- 
sation eine Zerlegung in Isomere von verschiedener 
Drehung erzielt werden. Im wissenschaftlichen 
Laboratorium der I. G. Farbenindustrie A.G. in 
Elberfeld, dem wir auch sonst für mannigfache 
Mitarbeit zu danken haben, sind Ultraviolett- 
spektren des Auxins und seiner Umlagerungs- 
produkte aufgenommen worden. Die Umlagerung 
scheint über mehrere Zwischenstufen zu erfolgen, 
von denen jedoch schon die erste zur Inaktivierung 
führt. Man wird in erster Linie an eine Wanderung 
der Doppelbindung, daneben an sterische Um- 
lagerungen denken. 


Auxin 
Cop Hse Os 
FP 196° aj -3,8° 
Dihydrg -guxin Auxin-methylester 
19 Hau Lg Hoa Os 
FP 199° FP 150 i 
Pseudo-auxıne 
19 18 Os 
FP 169° Abbau, Säure 
ledy--3° 
Auxin-Tacton 


eh; 
edhe? 
Ditydro guna -/Jacton p 


18 1732 Vy 
FP 


Fig. 2. 


Jedenfalls zeigt die Existenz naheverwandter 
inaktiver Isomerer, daß die Wirkung des Auxins 
an einen ganz spezifischen Bau des Moleküls ge- 
bunden ist, wie wir das ja auch von zahlreichen 
anderen biochemischen Aktivatoren wissen. Auxin 
läßt sich in monomolekularer Schicht spreiten ; wir 
glauben, daß der Wuchsstofftransport in der 
Pflanze in ähnlicher Weise, etwa in der Lipoid- 
haut des Protoplasmas, zu denken ist. Bei den 
Spreitungsversuchen hat es sich nämlich gezeigt, 
daß Auxin und das inaktive Pseudoauzxin a sich bei 
Py I, 2 und 3 vollkommen gleich verhalten, daß 
dagegen bei p, 5,3 — das den physiologischen Ver- 
hältnissen besser entspricht — nur Auxin, nicht 
aber das unwirksame Isomere spreitbar ist. Ob 
mit dieser Oberflächenaktivität der Wirkungs- 
mechanismus selbst zu erklären ist, scheint uns 
fraglich. Eine Avena-Einheit bedeckt nämlich 
in monomolekularer Schicht nur etwa !/, qmm; die 
Oberfläche der von der Streckung betroffenen 
Zellwände ist ein Vielfaches hiervon. 

An pflanzenphysiologischen Versuchen über 
die Bedeutung des Auxins ist noch zu erwähnen, 
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daß es nur die Zellstreckung, nicht aber die Zell- 
vermehrung zu beeinflussen scheint. Letzteres 
wurde von Herrn Dr. Tönnıs an Hefekulturen fest- 
gestellt; Auxin hat also mit ‚‚Bios‘‘, dem bekannten 
Zuwachsaktivator der Hefe und anderer Mikro- 
organismen nichts zu tun, was bisher in der Litera- 
tur nicht immer genügend beachtet wurde. Auch 
die alkoholische Gärung wird von reinem Auxin 
nicht beeinflußt; es besteht also auch kein Zu- 
sammenhang mit den gärungsbeschleunigenden 
Faktoren Z von v. EULER}. 

Das Vorkommen von Auxin im Harn hat eine 
große Zahl neuer Fragen gebracht. Wird es vom 
Tierkörper selbst synthetisiert oder etwa von den 
Darmbakterien? Stammt es aus der pflanzlichen 
Nahrung? Ist es im tierischen Organismus ein 
gleichgültiges Stoffwechselprodukt, oder hat es 
ebenfalls eine bestimmte Funktion zu erfüllen? 
Unsere Versuche haben in dem kurzen Zeitraum 
eines Jahres natürlich nur zu einer ersten Orien- 
tierung führen können. 

Wir haben zunächst untersucht, ob beim Men- 
schen Lebensalter und Geschlecht auf die Auxin- 
ausscheidung im Harn von Einfluß sind. Das ist 
nicht der Fall; im allgemeinen kommen im Harn 
täglich etwa 1—3 mg Auxin zur Ausscheidung; 
auxinfreien Harn haben wir weder beim Menschen 
noch bei Tieren angetroffen. Während der Schwan- 
gerschaft ist die Auxinausscheidung nicht erhöht; 
dies sei besonders hervorgehoben, da aus unserer 
ersten Mitteilung von einigen Seiten in dieser Hin- 
sicht unrichtige Schlüsse gezogen worden sind. 
Auch in bezug auf den monatlichen Zyklus der Frau 
konnten wir keine periodisch wiederkehrenden 
Schwankungen feststellen, wie sich diese bei der 
Ausscheidung des Follikelhormons? zeigen. Der 
Auxingehalt des Harns von Ratten, die unter 
Vitamin A-Mangel® litten, ist gegenüber jenem 
normaler Tiere nicht verändert. 

Hatte der pflanzliche Wuchsstoff überhaupt 
etwas mit dem tierischen Wachstum zu tun? 
Zur Beantwortung dieser Frage durfte man sich 
sicherlich nicht auf die Harnuntersuchungen be- 
schränken. Wir haben die Metamorphose von 
Kaulquappen® mit und ohne Auxinzusatz verfolgt. 
In Elberfeld ist jungen Ratten Auxin injiziert 
worden. Ein sicherer Einfluß auf das Wachstum 
ließ sich nirgends feststellen. 

In orientierenden Versuchen haben wir nun das 
Auftreten von Auxin im Tierkörper näher verfolgt. 
Im Kubikzentimeter Blut waren nur etwa ®/,o Y 
nachzuweisen. Die Zahlen, welche wir in den 
einzelnen Organen und endokrinen Drüsen von 

1 Vgl. u.a. Hoppe-Seylers Z. 198, 8 (1931). 

2 Vgl. DINGEMANSE, sowie SIEBKE, Arch. Gynäk. 
146, 417 (1931). 

3 Die Versuche sind uns durch das freundliche Ent- 
gegenkommen von Prof. Dr. L. K. WoLrr, Utrecht, 
ermöglicht worden. 

4 Für die Mithilfe bei diesen Versuchen sind wir 
Herrn Dr. SCHUURMANS-STEKHOVEN vom Zoologischen 
Institut der Universität Utrecht sehr zu Dank ver- 
pflichtet. 
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jungen Hunden pro Gramm Gewebe fanden, 
schwanken zwischen 0 und ?/,o y: Der Auxin- 


gehalt des Darmkanals nimmt ebenso wie jener 
des Darminhalts gegen das Rectum hin zu; im 
Rectum war in einem Fall etwa '/,, y pro Gramm 
Gewebe enthalten; in einem anderen Fall waren 
die Zahlen noch geringer. Im Muskelgewebe war 
Auxin nirgends nachzuweisen, auch nicht beim 
Menschen. Dagegen fanden wir bei den meisten 
menschlichen Careinomen kleine Auxinmengen, etwa 
1/9 y im Gramm. Wir haben diesen Befund be- 
reits vor */, Jahren gemacht; er ist im Elberfelder 
Laboratorium bestätigt und daraufhin von uns in 
Vortragsreferaten! veröffentlicht worden. Da ganz 
kürzlich eine Mitteilung von MASCHMANN? er- 
schienen ist, in welcher dieser Wuchsstoffgehalt 
der Tumoren — ohne Kenntnis unserer Versuche — 
ebenfalls festgestellt, aber verschiedene Folge- 
rungen daran geknüpft werden, muß ich gleich her- 
nach noch auf die Deutung dieser Befunde zurück- 
kommen, 

Zunächst ist aber über Versuche zu berichten, 
die uns in der Beurteilung der Verhältnisse einen 
wichtigen Schritt vorwärtsgebracht haben. Als 
nämlich Dr. HAAGEN-Smir die stündliche Auxin- 
ausscheidung im Harn während einzelner Tage be- 
stimmte, zeigte sich täglich etwa 8 Uhr abends 
ein ausgesprochenes Maximum. Dies hing mit der 
Hauptmahlzeit zusammen, die in Holland ge- 
wöhnlich um 6 Uhr nachmittags eingenommen 
wird. Verlegt man sie auf ı Uhr, so erscheint der 
„Auxingipfel“ um 3 Uhr. Auch während eines 
Hungertages wird Auxin ausgeschieden, die Menge 
verteilt sich aber gleichmäßig auf den ganzen Tag. 
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BALLE 20448 
# Februar 18 Februar 
Darstellung der stiindlichen Auxinausscheidung 
Maximale Ausscheidung etwa zwei Stunden 

nach der Hauptmahlzeit. 


Es wurde nun während eines weiteren Ver- 
suchstages neben Wasser nur Traubenzucker, ein 
andermal nur Stärke, ein drittes Mal nur Hühner- 


1 Chemisch Weekblad 29, 250, 317 (1932). 
2 Naturwiss. 20, 721 (1932). 
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eiweiß verzehrt. Der Harn enthielt zwar in all 
diesen Fällen Auxin, aber der charakteristische 
Auxingipfel nach der Mahlzeit war nicht vorhan- 
den. Er trat aber sofort in Erscheinung, als an 
einem neuen Versuchstag 100 ccm Salatöl ein- 
genommen wurden. Es hat sich dann zeigen lassen, 
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Fig. 4. Darstellung der stiindlichen Auxinausscheidung bei 
Einnahme verschiedener Nahrungsbestandteile. ,, Auxin- 
Gipfel“ nur nach Einnahme von Öl. 


daß das für diesen Versuch verwendete Arachisöl 
zwar kein freies Auxin enthält, daß dieses darin 
aber in gebundener Form, als Ester, vorkommt. 
Nun haben wir auch andere Samenöle verseift und 
daraus ebenfalls kleine Wuchsstoffmengen freilegen 
können. Die Verseifung der Auxinester ist schwie- 
rig; sie gelingt am besten durch Lipasen, weniger 
gut durch Säuren; alkalische Spaltung führt zu 
inaktiven Produkten. Es ist sehr gut denkbar, 
daß das Vorkommen von Auxinestern in den 
Samenölen für den Vorgang der Keimung und 
überhaupt für den Mechanismus des pflanzlichen 
Wachstums von Bedeutung ist. 

Wie steht es nun mit den tierischen Fetten? 
Bei einem ‚‚Buttertag‘‘ zeigt sich ebenfalls ein 
„Auxingipfel‘; er ist etwas niedriger, und in der 
Tat haben wir auch in vitro bei der Verseifung 
von Butter weniger Auxin freilegen können. Nun 
ist immer noch denkbar, daß bei Fettzufuhr vom 
Organismus selbst — etwa zur Verdauung oder 
Resorption des Fettes — Auxin abgesondert wird. 
Wir haben deshalb in der allerletzten Zeit noch 
einen Versuchstag angeschlossen, bei welchem hy- 
driertes Cocosfett eingenommen wurde, das sicher 
kein gebundenes Auxin mehr enthält. In diesem 
Fall trat kein ,,Auxingipfel‘‘ auf. Diese einfache 
Versuchsmethodik hat uns somit zu manchem Er- 
gebnis geführt, das auf anderen Wegen — etwa 
durch Bilanzversuche — nach Jahr und Tag noch 
nicht erreicht wäre. 

In Stichproben haben wir nun auch andere 
tierische Fette verseift; erwartungsgemäß konnten 
wir in den bisher untersuchten Fällen nach der 
Zerlegung Wuchsstoff biologisch nachweisen, wenn 
auch die Mengen im allgemeinen sehr gering sind. 
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Es ergibt sich nun die Aufgabe, durch Verseifung 
der Fettstoffe verschiedener Organe usw. nach mög- 
licherweise vorhandenen Auxindepots zu suchen. 

Es ist nicht ausgeschlossen, daß die tierische 
Zelle Auxin selbst synthetisiert; das heute be- 
kannte Tatsachenmaterial ist jedoch gut mit der 
Vorstellung vereinbar, daß der im Tierkörper an- 
zutreffende Wuchsstoff letzten Endes pflanzlicher 
Herkunft ist. Wir haben es von Anfang an für 
wahrscheinlich gehalten, daß der aus Harn ge- 
wonnene Wuchsstoff mit jenem aus dem Pflanzen- 
reich identisch oder zum mindesten nahe verwandt 
ist. Hierin sind wir durch alle neueren chemischen 
Erfahrungen und besonders auch durch die zu- 
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letzt genannten physiologischen Versuche sehr be- 
starkt worden. 

Im Lichte der neuen Tatsachen ist das Vor- 
kommen von freiem pflanzlichen Wuchsstoff in 
Carcinomen nicht mehr sehr iiberraschend. Wenn 
wir auch mit der Möglichkeit einer physiologischen 
Bedeutung dieses Befundes durchaus rechnen, so 


scheint es uns doch ziemlich gewagt, im pflanz- 
lichen Wuchsstoff — wie das von anderer Seite! 
geschehen ist — ohne weiteres auch ,,den Wuchs- 
stoff der bösartigen Geschwülste‘‘ zu sehen. Be- 
kanntlich ist in Carcinomen z.B. auch die Kon- 
zentration des Follikelhormons? erhöht; soweit wir 
bisher festgestellt haben, dürfte dies auch für den 
Gehalt an ‚‚Bios‘‘ gelten, dessen Wirkung auf die 
Zellvermehrung der Hefe sichersteht. 

Wenn wir unsere Versuche überblicken, so 
spricht bisher nichts dafür, daß unser Phytohormon 
auch die Funktionen eines Zoohormons besitzt. 
Man darf aber noch nicht den Schluß ziehen, daß 
das für die Pflanze so hochaktive Auxin für den 
Tierkörper ein gleichgültiges Stoffwechselprodukt 
sei. Es ist durchaus möglich, daß der tierische 
Organismus mit der normalen Nahrung ein Über- 
angebot von Auxin erhält, und es wird jetzt vor 
allem zu prüfen sein, ob bei einer Nahrung, die 
kein Auxin, wohl aber alle bekannten Vitamine 
und unentbehrlichen Baustoffe enthält, irgend- 
welche Störungen zu beobachten sind, die durch 
Auxinzufuhr behoben werden. 

Die Erscheinungen, welche auftreten, wenn 
man der Pflanze ein Überangebot von Auxin in 
der Nährlösung darreicht, haben wir noch nicht 
genügend sorgfältig studiert, als daß ich sie hier 
schon besprechen könnte. Es ist aber vielleicht 
nicht überflüssig, darauf hinzuweisen, daß eine 
solche Zufuhr von Auxin — gegen die Richtung 
des physiologischen Transports — nicht zu schnel- 
lerem Wachstum oder zu Riesenwuchs führen wird. 
Der Wuchsstoff dient in der Pflanze zur ,,Steue- 
rung‘ des Wachstums, dieses selbst aber wird 
auch durch die dafür notwendige Erzeugung: von 
Baustoffen und deren Anfuhr begrenzt. Kurzum, 
es ist auch weiterhin dafür gesorgt, ,,daB die Baume 
nicht in den Himmel wachsen‘, 

A.a.O. 

2 Vgl. LAQuEur und Mitarbeiter, Chem. Zbl. 1931 I, 
2890 sowie LoEWE und Mitarbeiter, Biochem. Z. 249, 
443 (1932). 


Die chemischen Grundlagen der Nervenerregung. 
Von Hans WINTERSTEIN, Breslau. 


Wenn wir feststellen wollen, was fiir chemische 
Prozesse der Tatigkeit eines Organs zugrunde lie- 
gen, so werden wir zunächst meist so verfahren, 
daß wir den Sachverhalt gleichsam umdrehen und 
untersuchen, was für chemische Umsetzungen 
durch die Tätigkeit bedingt werden. So werden 
auch unsere Vorstellungen von den chemischen 
Grundlagen der Nervenerregung in erster Linie 
auf dem Studium der Veränderungen beruhen, 
die der Stoffwechsel des Nervensystems bei seiner 
Erregung erfährt. Hierbei wurde es bisher für 
gleichgültig gehalten, auf welche Weise diese Er- 
regungen zustande kommen. Da der elektrische 
Strom das bequemste Mittel darstellt, solche her- 
vorzurufen, so wurden die chemischen Verände- 
rungen, die bei elektrischer Reizung des Nerven- 


systems zu beobachten sind, auch für die Grund- 
lage der Erregungsvorgänge angesehen. 

Im Jahre 1908 habe ich zuerst die gewaltige 
Erhöhung beobachtet, die der Sauerstoffverbrauch 
des isolierten überlebenden Zentralnervensystems 
des Frosches bei elektrischer Reizung erfährt. Seit- 
dem ist die Steigerung der Oxydationsvorgänge bei 
elektrischer Reizung von Teilen des zentralen und 
peripheren Nervensystems Gegenstand einer großen 
Zahl von Untersuchungen gewesen, und auch die 
dabei feststellbare Wärmebildung ist von HILL und 
seinen Mitarbeitern eingehend erforscht worden}. 


1 Literaturzusammenstellung bei H. WINTERSTEIN 
in BErTHEs Handb. d. norm. u. pathol. Physiol. 9, 365 
bis 412, 515—611; 18, 246— 264. 
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Erst kürzlich wieder hat Hırı! in seiner Festrede 
bei Eröffnung des 14. Internationalen Physiologen- 
kongresses in Rom diese Beobachtungen zur Grund- 
lage seiner Vorstellungen über den Energiehaushalt 
des Nerven gemacht. 

In Wahrheit aber ist der Sachverhalt ein ganz 
anderer. Vor einiger Zeit habe ich an dieser Stelle? 
über Untersuchungen von mir und meinen Mit- 
arbeitern berichtet, aus denen hervorgeht, daß die 
bei elektrischer Reizung des Nervensystems zu 
beobachtenden chemischen Veränderungen zum 
Teil Kunstprodukte darstellen, die durch den Vor- 
gang der künstlichen Reizung bedingt und nur 
am Orte ihrer Einwirkung nachweisbar sind, beim 
physiologischen Vorgang der Erregungsleitung da- 
gegen fehlen. Und zwar ist gerade die bisher für 
so bedeutungsvoll gehaltene Steigerung der Oxy- 
dationsvorgänge ein solches Kunstprodukt, das 
beim normalen, unter physiologischen Bedingungen 
sich abspielendem Erregungsvorgang überhaupt 
nicht nachweisbar ist. Kürzlich hat F.O. 
SCHMITT auf dem eben erwähnten Kongreß mit- 
geteilt, daß nach seinen Erfahrungen die bei elek- 
trischer Reizung des Nerven eintretende Steigerung 
der Oxydationsvorgänge der Reizwirkung des elek- 
trischen Stromes parallel geht. Aber auch wenn 
dies zutreffen sollte (obwohl einige unserer Beob- 
achtungen dem durchaus zu widersprechen schei- 
nen), ja selbst wenn sich herausstellen sollte, daß 
alle äußeren Einwirkungen erst einmal Oxyda- 
tionsvorgänge hervorrufen müssen, um als Reize zu 
wirken, d.h. um Erregungen des Nervensystems 
auslösen zu können, so würde dies nichts an der 
Tatsache ändern, daß die physiologischen, nicht 
künstlich durch äußere Reize erzeugten Erregungs- 
vorgänge nicht mit einer meßbaren Erhöhung des 
Gaswechsels einhergehen und daher wahrscheinlich 
nicht oxydativer Natur sind. 

Um über diese normalen physiologischen Vor- 
gänge Aufschluß zu erhalten, wird man sich mit- 
hin anderer als der bisher angewandten einfachen 
Methoden der Isolierung und künstlichen Reizung 
einzelner Teile des Nervensystems bedienen müssen. 
Noch weniger wird es angängig sein, wie dies viel- 
fach geschieht, Teile des Nervensystems in feine 
Schnitte zu zerlegen oder sie zu zerreiben, von 
dem kühnen Optimismus beseelt, daß die chemi- 
schen Vorgänge, die sich an diesen zerstückelten 
oder zu Brei zerquetschten Geweben nachweisen 
lassen, mit jenen übereinstimmen, die sich am un- 
versehrten Organ abspielen. Man wird vielmehr 
solche Methoden schaffen müssen, die das normale 
Geschehen im Organismus möglichst getreu nach- 
ahmen. — Der periphere Nerv wird unter physio- 
logischen Bedingungen auf zweifache Weise in Er- 
regung versetzt: entweder, wenn es sich um einen 
centripetal leitenden, z. B. sensiblen Nerven han- 
delt, von seinem Sinnesorgan aus, oder, wenn es 
sich um einen efferenten, in die Peripherie leiten- 


1 A. V. HILL, Energy exchanges in muscle and nerve 
1932. 
2 Naturwiss. 19, 247 (1931). 
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den, etwa einen Muskel innervierenden motorischen 
Nerven handelt, vom Zentralnervensystem aus. 
Wir haben daher eine Methode ausgearbeitet, um 
die Stoffwechselvorgänge von Nerven zu unter- 
suchen, die auf dem Wege über das Zentralnerven- 
system in ganz normaler Weise in Erregung ver- 
setzt werden. 

Die Versuche wurden an Kaninchen angestellt, 
und zwar in folgender Weise: In tiefer Äther- 
narkose wurde das Rückenmark durchschnitten. 
Am nächsten Tage, nachdem das Tier sich von 
dem Eingriff erholt hat, wird — jetzt ohne Nar- 
kose, da die hintere Hälfte des Tieres ja jetzt mit 
dem Gehirn nicht mehr in Verbindung steht — 
der Nervus ischiadicus, der die ganze hintere Bein- 
muskulatur innerviert, freigelegt. Er besteht aus 
zwei Teilen, die bis hoch hinauf leicht voneinander 
gesondert werden können. Der eine Teil, der N. ti- 
bialis, wird unter Durchtrennung seiner Zweige 
nach abwärts bis zum Fußgelenk freipräpariert 
und hier durchschnitten, während der andere (N. 
peroneus) mit seinen Muskeln in normaler Ver- 
bindung bleibt und durch deren Tätigkeit die Wirk- 
samkeit der angewandten Reize anzeigt. Der lange, 
vom Fuß bis zum Hüftgelenk freipräparierte Tibia- 
lis wird nun durch eine mit Vaselin leicht abzu- 
dichtende Seitenöffnung in ein kleines Glasgefäß 
eingeführt, in welchem sich eine zur Erhaltung 
seiner Lebensfähigkeit geeignete Salzlösung be- 
findet. Die Veränderungen, die unter dem Einfluß 
der Nerventätigkeit in dieser Lösung eintreten, 
können dann am Ende der Versuchsperiode unter- 
sucht werden. Durch die Lösung geht kontinuier- 
lich ein Gasstrom (für gewöhnlich reiner Sauerstoff) 
hindurch, der die flüchtigen Stoffwechselprodukte 
des Nerven (CO, NH,) mit sich führt und sie 
— durch Absorption in geeigneten Vorlagen — 
gleichfalls der Untersuchung zugänglich macht. 
Mit diesem Verfahren haben meine Mitarbeiter 
v. LEDEBUR, FRAENKEL-CONRAT und HALTER 
Untersuchungen über den Einfluß der Erregung 
auf den Stoffwechsel des Nerven unter Bedin- 
gungen angestellt, die den normalen jedenfalls 
nahekommen. 

Es war zunächst festzustellen, ob die an Kalt- 
blüternerven gemachte Entdeckung, daß der phy- 
siologische Erregungsablauf nicht mit einer Steige- 
rung der Oxydationsvorgänge einhergeht, auch für 
den Warmblüternerven zu Recht besteht. Es zeigte 
sich, daß dies in vollem Umfange der Fall war. 
Wurde die Kohlensäureabgabe des Nerven erst wäh- 
rend einer Ruheperiode bestimmt, und dann, wäh- 
rend der Nerv durch fortgesetztes Kneifen der 
Haut verschiedener Teile des Hinterkörpers reflek- 
torisch gereizt wurde, so zeigte sich keine die 
Fehlergrenzen der Methodik überschreitende Ver- 
änderung der CO,-Produktion, und auch die Durch- 
schneidung des Nerven an seinem zentralen Ende 
ändert nichts an ihrer Größe. — Ganz anders ver- 
hält es sich mit dem Verbrauch an Zucker, der der 
Lösung zugesetzt wurde. Wie das Nervensystem 
des Kaltblüters, so bringt auch der Warmbliiter- 
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nerv Zucker aus der umgebenden Lösung zum Ver- 
schwinden; dieser Zuckerumsatz nun erfährt eine 
gewaltige Steigerung, mitunter auf das Mehrfache 
des Ruhewertes, wenn der Nerv in der oben an- 
gegebenen Weise reflektorisch in Erregung versetzt 
wird. Diese Steigerung des Umsatzes an Zucker 
(dessen Schicksal vorläufig noch nicht bekannt ist) 
ist mithin ein Ausdruck eines wirklich physio- 
logischen, den normalen Erregungsablauf beglei- 
tenden Vorganges, genau so, wie dies für das Zen- 
tralnervensystem des Frosches bereits früher ge- 
zeigt wurde. — Die interessantesten Resultate aber 
ergab die Untersuchung der Ammoniakausschei- 
dung des Nerven. 

Daß der Nerv bei seiner Lebenstätigkeit Ammo- 
niak abgibt, ist zuerst von TAasHıro am Frosch- 
nerven entdeckt und dann von mir mit HırscH- 
BERG genauer untersucht worden. Es zeigte sich, 
daß das gleiche auch beim Warmblüternerven der 
Fall ist. Diese NH,-Produktion, die unter den 
genannten Bedingungen etwa ı13!/,y (1 Gamma 
= I Millionstel Gramm) pro 1 g Nerv und 1 Stunde 
betragt, zeigt nun bei reflektorischer Erregung des 
Nerven gleichfalls eine bedeutende Steigerung, die 
im Durchschnitt mehr als 24% des Ruhewertes 
beträgt. An dem physiologischen Erregungsvorgang 
ist mithin auch die Abspaltung von Ammoniak in 
bemerkenswertem Umfange beteiligt. 

Wird der Nerv, der bis dahin mit dem Zentral- 
nervensystem in Verbindung stand, von diesem ab- 
getrennt, so stürzt die Ammoniakbildung auf meist 
weniger als die Hälfte des vorherigen Ruhewertes 
ab. Man könnte daran denken, daß die Ursache 
hierfür in der Ausschaltung der Blutversorgung bei 
dem völlig isolierten Nerven zu suchen sei. Eine 
solche Annahme wäre jedoch schon aus dem Grunde 
sehr unwahrscheinlich, weil diese Blutversorgung 
unter den oben beschriebenen Versuchsbedingun- 
gen, bei denen der Nerv auf eine weite Strecke von 
seiner Umgebung isoliert und an seinem peripheren 
Ende durchtrennt und abgebunden ist, schon vor 
der zentralen Durchschneidung nur recht gering 
gewesen sein kann, und weil auch der völlig ab- 
getrennte Nerv seine Lebensfähigkeit bei ausrei- 
chender Sauerstoffversorgung viele Stunden zu er- 
halten vermag. Es ist auch ohne Bedeutung für 
die NH,-Bildung des Nerven, wenn man ihn statt 
an seinem zentralen an seinem peripheren Ende in 
seinem normalen Zusammenhange beläßt, so daß 
von da aus eine gewisse Blutversorgung erfolgen 
könnte, und auch die Abklemmung der Hauptblut- 
ader, aus der er sein Blut erhält, bewirkt kein 
Absinken der NH,-Abgabe, solange der Nerv mit 
dem Zentralnervensystem in Verbindung bleibt. 
Dieses übt mithin ständig einen Einfluß auf den 
peripheren Nerven im Sinne einer Steigerung der 
NH,-Abspaltung aus. — Es fragt sich nun, wie 
dieser Einfluß zustande kommt. 

Wir wissen, daß alle Muskeln des Körpers sich 
ständig in einem gewissen Spannungszustande oder 
,, Tonus (im weiteren Sinne des Wortes) befinden, 
der, wie längst bekannt, durch vom Zentralnerven- 


system ausgehende Impulse erhalten wird. Da nun 
der Durchgang der Erregungen, wie wir eben ge- 
hört haben, eine Steigerung der NH,-Bildung be- 
wirkt, so ist wohl der nächstliegende Gedanke der, 
daß ihr Absinken nach Abtrennung des Nerven 
von seinen Zentren auf dem Fortfall dieser ‚‚toni- 
schen‘‘ Erregungsimpulse beruht. Die Ausschal- 
tung dieser Impulse auf anderem Wege als dem 
der Durchschneidung muß eine Entscheidung hier- 
über ermöglichen. Diese Ausschaltung wurde auf 
zweifache Weise versucht, einmal zentral durch 
Narkose des Zentralnervensystems, und zweitens 
peripher durch Erstickung des Nerven infolge 
Sauerstoffmangels. Wenn man die Zentren narko- 
tisiert (durch Allgemeinnarkose mittels Urethan), 
werden die tonischen Erregungsimpulse beseitigt, 
und wenn man den Nerven durch Sauerstoffmangel 
leitungsunfähig macht (indem man statt Sauer- 
stoff Stickstoff durch die den Nerven enthaltende 
Lösung leitet), so werden zwar nicht die Impulse 
ausgeschaltet, aber ihre Weiterleitung im Nerven 
blockiert. In der Tat ergab sich, daß in beiden 
Fällen eine beträchtliche Verminderung der Am- 
moniakbildung eintrat. War der Nerv durch Sauer- 
stoffmangel erstickt worden, so vermochte auch 
die reflektorische Reizung jetzt keine Steigerung 
der NH,-Bildung mehr herbeizuführen. Es ist also 
kaum zu bezweifeln, daß die ständig von den 
Zentren ausgehenden ‚‚tonischen‘‘ Erregungsimpulse 
einen steigernden Einfluß auf die NH,- Abspaltung 
ausüben, und es dürfte damit zum ersten Male der 
Nachweis geliefert sein, daß die tonische Nerven- 
erregung mit chemischen Umsetzungen einhergeht. 

Aber das Problem ist damit keineswegs restlos 
geklärt. Denn wenn man jetzt den Nerven, dessen 
Zentren narkotisiert sind, oder der durch Sauer- 
stoffmangel sein Leitungsvermögen verloren hat, 
am zentralen Ende abschneidet, so tritt erneut 
eine, und zwar noch viel stärkere Herabsetzung 
der NH,-Bildung ein, eben auf das Niveau, das 
am völlig isolierten Nerven zu beobachten ist. 
Diese Tatsache läßt wohl gar keine andere Erklä- 
rung zu, als daß außer diesen tonischen Impulsen 
und wnabhängig von dem Ablauf von Erregungs- 
vorgängen überhaupt (die ja am erstickten Nerven 
gar nicht mehr vor sich gehen können) die Nerven- 
zentren noch ständig einen chemischen Einfluß auf 
die von ihnen ausgehenden Nerven ausüben. Daß 
ein solcher Einfluß besteht, ist ja schon längst 
bekannt; sein Ausdruck ist die Degeneration, das 
Zugrundegehen der Nerventeile, die durch Durch- 
schneidung von ihrer Verbindung mit ihren Ur- 
sprungszellen abgetrennt wurden; aber mit der 
Feststellung des Absinkens der Ammoniakbildung 
dürfte der erste direkte chemische Nachweis dieser 
eigenartigen Abhängigkeit des Stoffwechsels des 
Nerven von der Verbindung mit seiner Ursprungs- 
zelle erbracht sein. — Die Abspaltung von Ammo- 
niak steht zweifellos im Mittelpunkt des Lebens- 
geschehens des Nerven; die Aufklärung ihres 
Chemismus muß weiteren Untersuchungen vor- 
behalten bleiben. 
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Kurze Originalmitteilungen. 
Unter Mitwirkung von Max HARTMANN, Max v. LAUE, CARL NEUBERG, ARTHUR ROSENHEIM und MAX VOLMER. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 
Der Herausgeber bittet, 1. im Manuskript der kurzen Originalmitteilungen oder in einem Begleitschreiben die 
Notwendigkeit einer baldigen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen 
Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. 


Zur Frage der Abstufung der Verdünnungswärmen in 
großer Verdünnung. 

Die bisher gemessenen Verdünnungswärmen von ver- 
gleichbaren Salzen mit einem gemeinsamen und einem 
variablen Ion sind in großer Verdünnung, soweit überhaupt 
individuell, stets eindeutig positiver bei dem Salz mit dem 
kleineren variablen Ion, z.B. Vri,so, > VNa,so, > Vx,so,- 
Wenn auch oberhalb 0,oormolar Vyugso, << Vcaso, ist, so 
fallen die Vm-Werte dieser beiden Salze unterhalb dieser 
Konzentration innerhalb der MeBfehler doch zusammen’. 
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Fig. 1. Integrale Verdünnungswärmen V„ von MgSO,, CaSO,, ZnSO,, 
CdSO, und CuSO, in H,O bei 25° C'. 


Wie aus den in Fig. 1 angegebenen neuen Vm-Werten 
der Salze ZnSO,, CdSO, und CuSO, wohl noch erkennbar, 
deren Messung schon Mai 1932 erfolgte, deren rechnerische 
Auswertung aber wegen der Übersiedelung nach dem unten 
angegebenen Laboratorium erst jetzt möglich war, findet 
man eine solche umgekehrte Abstufung Vzuso, < Veaso, 
noch wesentlich unterhalb o,oormolar. Auch die Verdiin- 
nungswärmen weisen demnach ebenso wie andere Eigen- 
schaften (z. B. Aktivitätskoeffizienten?, Löslichkeit) keinen 
eindeutigen Gang mit den Radien der variierten lonen auf, 
wie man es unter vereinfachenden Annahmen nach Depye- 
HÜcker erwarten sollte. Ausführliche Veröffentlichung wird 
an anderer Stelle erfolgen. 

Erlangen, Physikalisch-Chemisches Laboratorium der 
Universität, den 19. November 1932. 

E. Lance und J. Monuer. 


Uber die Kernmomente der beiden Rubidiumisotope. 

Es wurden die Hyperfeinstrukturen eines Teiles der im 
Sichtbaren gelegenen Linien des neutralen und des einfach 
ionisierten Rubidiums untersucht. Die bisherigen Resultate 
erlauben schon einige Aussagen iiber die magnetischen 
und mechanischen Momente der Rubidiumisotope zu machen. 
Sie seien im folgenden kurz mitgeteilt. 

Rubidium hat zwei Isotope: 85 und 87, die im Verhältnis 
4 : r gemischt sind. Man kann daher ohne besondere Hilfs- 
mittel die starken Komponenten des Rb 85 von den viel 
schwächeren des Rb 87 im Strukturbild jeder Rubidium- 
linie unterscheiden. 

Im Spektrum des Rubidium I sind schon die Linien 

A = 4216 A (6°Pı,, — 5°Sı,,) und 

4 = 4202 A (6?Ps,,— 5°Sı,,) 


ı E.LanGe u. H.STREECK, Z. physik. Chem. A 156, 1(1931). 
2 E. Lance u. H. STREECK, Naturwiss. 19, 359 (1931). 


auf Hyperfeinstruktur von Jackson untersucht worden’. 
Er fand für beide Linien je drei Komponenten, die von der 
Aufspaltung des 5°S*/, Grundtermes herrühren. Ein ein- 
deutiger Schluß auf die Kernmomente des Rubidiums ließ 
sich aus diesem Resultat nicht gewinnen. 

Ich habe zunächst einige Linien des Rubidium II unter- 
sucht?, und zwar bisher die Übergänge von 4 p® 5 p nach 
4p? 58 bzw. 4 p® 4d und hier speziell die Kombinationen 
J=0O nach J= ı und J = ı nach J = ı. Elf der bisher 
aufgelösten zwölf Linien lassen sich in ein völlig einheitliches 
Hyperfeinstrukturtermschema einordnen, wenn man das me- 
chanische Moment des Rb 85 zu J = 5/2 und das des Rb 87 
zu 5/2 oder 3/2 annimmt, und wenn man ferner das magneti- 
sche Moment von Rb 87 zu 2,3mal größer ansetzt als das 
von Rb 85. Eine Isotop‘everschiebung ist bei diesen Linien 
nicht vorhanden. Eine einzige Linie scheint in dieses Schema 
bisher nicht hineinzupassen. Sie zeigt Anomalien, auf die 
hier aber noch nicht eingegangen werden soll. 

Das aus den elf Linien des Rubidium II gewonnene 
Resultat scheint mit den bisherigen Ergebnissen von JACKSON 
am Rubidium I nicht übereinzustimmen. Ich habe daher 
die oben genannten Linien des Rubidium I noch einmal unter- 
sucht und festgestellt, daß das Strukturbild dieser Linien 
nicht aus drei, sondern aus vier Komponenten mit den 
Abständen 0,047, 0,106 und 0,089 cm—! besteht. Die beiden 
mittleren starken Komponenten gehören dem Rb 85 an, die 
beiden äußeren schwachen dem Rb 87. Die Aufspaltung 
des 3? Si „-Terms beträgt fiir Rb 85 demnach 4,, = 1o6cm—', 
für Rb 87 4,, = 0,242 cm-!. Für die Kernmomente der 
beiden Rubidiumisotope folgt aus diesem Aufspaltungsbild 
genau dasselbe Resultat wie aus den oben besprochenen 
Linien des Rubidium II: das magnetische Moment des Rb 87 
ist 2,3 mal gréBer als das von Rb 85. 

Dieser groBe Unterschied in der Gesamtaufspaltung der 
Terme, d. h. in der Größe der magnetischen Momente beider 
Isotope, ist ungewöhnlich ; bisher wurde für die ungeraden Iso- 
tope ein und desselben Elements stets sehr angenähert die 
gleiche Gesamtaufspaltung der Terme beobachtet. Vielleicht 
hängt der große Wert des magnetischen Momentes von Rb 87 
mit der Instabilität dieses durch #-Strahlung zerfallenden 
Isotops zusammen. 

Kopenhagen, Institut für theoretische Physik, den 
20. November 1932. Hans KoPFERMANN. 


Magnetische und katalatische Eigenschaften der 
Holzaschen. 


In den Holzaschen der verschiedenen Baumarten finden 
sich neben den bekannten Hauptbestandteilen geringe Mengen 
von Eisenoxyden, deren Anwesenheit bisher nicht beachtet, 
bzw. nicht diskutiert worden ist. Im Zusammenhang mit 
ähnlichen Beobachtungen an anderen Pflanzenaschen wurde 
die Magnetisierbarkeit von Holzaschen einer näheren Prü- 
fung unterzogen, hauptsächlich von der Fragestellung aus- 
gehend, ob bei den verschiedenen Holzarten deutliche und 
reproduzierbare Unterschiede in der Magnetisierbarkeit fest- 
stellbar sind. Das ist tatsächlich der Fall. Da Abhängigkeit 
von der Feldstärke besteht, somit Ferromagnetismus vor- 
liegt, dürfte das Eisen in Gestalt von Magnetit vorhanden 
sein. Interessanter ist der quantitative Vergleich der Aschen 
aus verschiedenen Holzarten nach ihrer Magnetisierbarkeit. 
Dabei ergab sich, daß Lärchenholzasche am stärksten, 
Birkenholzasche am schwächsten magnetisch ist. Die 
Aschen der übrigen Holzaschen liegen mit ihren z-Werten 
dazwischen, und zwar in folgender Reihenfolge: Lärche — 
Fichte — Tanne Kiefer — Eiche — Buche — Hain- 
buche — Esche Erle — Birke. Die Hölzer aus denen die 
Aschen gewonnen wurden, waren auf demselben Boden ge- 


1 D. A. Jackson, Nature 128, 34 (1931). 
® Klassifikation nach O. Laporte, R. MILLER u. R. A. 
SAWYER, Phys. Rev. 38, 843 (1931). 
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wachsen, so daß etwaige Einflüsse durch die Zusammen- 
setzung der jeweiligen Bodenarten ausgeschaltet waren. 
Die Gewinnung der Aschen erfolgte stets unter denselben 
Bedingungen, und zwar bei Temperaturen, die nicht über 
600° lagen. Höhere Temperaturen wurden absichtlich ver- 
mieden, da hierbei die magnetischen Werte durch chemische 
bzw. physikalische Umwandlungsprozesse mehr oder minder 
stark beeinflußt werden. Bemerkenswert ist, daß die unter 
den genannten Umständen aus den verschiedenen Holzarten 
erhaltenen Aschen bereits äußerliche Unterschiede zeigen, 
besonders in der Färbung. 

Die Holzaschen besitzen außerdem ausgesprochene 
katalatische Eigenschaften, und zwar wiederum in durchaus 
spezifischer Art, aber nicht etwa parallel mit den magneti- 
schen Konstanten. Die Reihenfolge ist mit abnehmenden 
katalatischen Werten die folgende: Tanne — Fichte — 
Birke — Eiche — Erle — Hainbuche — Lärche — Kiefer — 
Esche. 

Die katalatischen Wirkungen scheinen nicht oder wenig- 
stens nur in geringem Maße an das vorhandene Eisen ge- 
bunden zu sein. Vielmehr sind hierfür offenbar in erster Linie 
andere Stoffe in sehr geringer Konzentration verantwortlich 
zu machen, von deren Anwesenheit in den Holzaschen man 
bisher nichts wußte. 

Hann.-Münden, Forstliche Hochschule, im November 
1932. E. WEDEKIND. 


Sonnenrotation und Luftstörungen. 
2. vorläufige Mitteilung! 

Die weiteren Rechnungen zeigen ein neues Ergebnis, 
das aus Fig. ı zu ersehen ist. Wie bekannt, ist aus den 
5monatigen Höchstwerten der Tagesmittel (der Anzahl der 
Störungen pro Minute) ein mittlerer primärer Stoß (o in 
Fig. ı) gebildet worden. Dieser Primärstoß zeigt die charak- 
teristische schiefe Form der durch Sonnentätigkeit bewirkten 
Störungen, der Anstieg geschieht schneller als der Abstieg, 
weil die Herde die Tendenz haben, in Gruppen aufzutreten. 


f 
7-90 2027 202 +54 +60 +90 
Tage 


Fig. r. Vom Tage 0 ab (an welchem der Mittelwert der 5’am stärksten 
gestörten Tage im Monat für die ganze Registrierperiode 1926—1931 
aufgetragen ist) sind ı, 2, 3 Rotationsperioden der Sonne voraus 
(+ 1, +2, + 3) und zurück ( £ 2, 3) gezählt, und die dann 
beobachteten Werte der Störungszahl aufgetragen worden. Es treten 
2 Maxima auf, weil eine langsamer rotierende Schicht vorhanden ist, 
d ie hinter der Schicht mit 27 tägigem Umlauf immer mehr zuriickbleibt. 


Zählt man von diesem Primärstoß aus 1, 2, 3 Sonnenumdre- 
hungen voraus und zurück, so erhält man die in Fig. ı mit 
+ 1,+ 2,+ 3,—1,— 2, — 3 bezeichneten Pulse, die sich 
paarweise vollkommen ähnlich sehen. Puls ı zeigt eine 
merkwürdig breite Form. In Puls 2 löst er sich in zwei 
Maxima auf, welche in Puls 3 noch weiter auseinander 
rücken. Offenbar hat man es also mit zwei elektrisch aktiven 
Schichten auf der Sonne zu tun, von denen die eine in 27 Ta- 
gen eine Umdrehung vollendet, während die andere langsamer 
rotiert. Wahrscheinlich handelt es sich bei der zweiten um 
die von Ap. Scumipt? entdeckte Schicht, welche eine 
Umlaufszeit von etwa 30 Tagen und die merkwürdige 
Eigenschaft besitzt, daß sich in ihr die Herde lange Zeit 
halten, was von ANGENHEISTER und L. W. PorLLAKk be- 


1 r. vorläufige Mitteilung Naturwiss. 20, 672 (1932). 
2 Siehe J. BarteLs, Geophys. Nachweis. Ergebn. 
exakt. Naturwiss. 9, 57- 
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stätigt worden ist. Die Luftstörungen scheinen eine direkte 
Demonstration des Vorhandenseins dieser Schicht zu liefern. 
Der Notgemeinschaft habe ich dafür zu danken, daß sie 
die Durchführung dieser Arbeiten ermöglicht hat. 
Berlin-Potsdam, den 1. Dezember 1932. 
F. SCHINDELHAUER. 


Bemerkung zum Intensitätsverlauf der Ultrastrahlung 
in großen Höhen. 

Wenn auch die Natur der primären Ultrastrahlung noch 
umstritten ist, so kann doch als gesichert gelten, daß die in 
Ionisierungsgefäßen beobachtete ee, jedenfalls in der 
Hauptsache, den erst in der Erdatmosphäre gebildeten sekun- 
dären Korpuskularstrahlen zugeschrieben werden muß. 
Man hat daraus immer gefolgert, daß in großen Höhen die 
Intensität der Ultrastrahlung über ein Maximum gehen und 
dann wieder abnehmen müsse, da sich die Primärstrahlung 
erst allmählich mit der begleitenden Sekundärstrahlung sät- 
tigt. Der neuerdings von REGENER* gemessene Intensitäts- 
verlauf scheint diese Ansicht zu widerlegen. Ich möchte aber 
im folgenden zeigen, daß die angegebene Folgerung nicht 
richtig ist, wenn man den Einfluß des Maguetfeldes der 
Erde berücksichtigt. 

Dieses bewirkt nicht nur die oft diskutierte Ablenkung von 
außen kommender elektrisch geladener Korpuskeln, sondern 
auch eine Bahnkrümmung der in der Atmosphäre durch die 
Ultrastrahlung gebildeten sekundären. Man sieht leicht, 
daß diese gegenüber der Ausdehnung der Atmosphäre nicht 
zu vernachlässigen ist. Nach den Untersuchungen von MILLI- 
KAN und ANDERSON** bestehen die sekundären Korpuskeln 
aus Elektronen und Protonen mit Energien zwischen etwa 
10° und 10° e-Volt. Die magnetisch weniger ablenkbaren 
Protonen mögen zunächst außer Betracht bleiben; ein 
Elektron von einer mittleren Energie von 108 e-Volt be- 
schreibt, wenn es sich senkrecht zum Magnetfeld bewegt, 
einen Kreis von rund 6 km Radius. 

Elektronen, deren Anfangsrichtung etwa senkrecht zur 
Erdoberfläche sein möge und die einen solchen Kreis be- 
schreiben, durchsetzen eine horizontale Schicht in bestimmter 
Höhe nicht nur einmal (von oben nach unten), sondern auch 
ein zweites Mal (von unten nach oben). Dies bedeutet aber, 
daß in der betreffenden Höhe die doppelte Intensität ge- 
messen wird, als es ohne Magnetfeld der Fall sein würde. Im 
Grenzfall reicht es aus, wenn die Elektronen mehr als !/, der 
Kreisbahn durchlaufen; die Wirkung wird vervielfacht, 
wenn sie mehrere Umläufe ausführen können. Dem wirkt 
aber als intensitätsvermindernd der Umstand entgegen, daß 
in größeren Höhen entstandene Elektronen, die ohne Magnet- 
feld in tiefere Schichten hinuntergelangen würden, diese nicht 
mehr erreichen. 

Es ist nun zunächst zu prüfen, ob bzw. in welcher Höhe 
die Reichweite R hinreichend ist, verglichen mit dem Um- 
fang U der Kreisbahn. U ist für die hier in Betracht kommen- 
den Elektronen ihrer Energie proportional; das gleiche gilt 
in erster Annäherung für R. Die Bedingung, daß R von 
gleicher Größenordnung wie U ist, ist also unabhängig vom 
speziellen Wert der Elektronen- 
energie; da R dem Druck umge- a y 
kehrt proportional ist, hängt sie 
allein vom Druck ab. Bei Atmo- 1 
sphärendruck ist R< U (etwa 
= 0,02U), dagegen wird fiir Drucke 
< etwa 15 mm Hg R>U. 

Der aus diesen Überlegungen 
abzuleitende qualitative Charak- 
ter des Intensitätsverlaufes ist in 30 20 ay a 
der nebenstehenden Figur veran- eae 
schaulicht, in der als Kurve rauch Fig. 1. Qualitatives Bild des 
der Intensitatsverlauf eingezeich- Intensitätsverlaufes. 
net ist, wie er nach bisherigen I ohne Magnetfeld, 
Betrachtungen, d. h. ohne Ma- II mit Magnetfeld. 
gnetfeld, erwartet wurde. Im 
obersten Teil der Kurve, d. h. bei Drucken < etwa 15 mm 

g, können die Elektronen die Kreisbahn mehr als einmal 


* E. REGENER, Naturwiss. 20, 695 (1932). 
** R. A. MILLIKAN u. C. D. ANDERSON, Physic. Rev. 40, 
325 (1932) — C. D. ANDERSON, Physic. Rev. 41, 405 (1932). 
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ganz durchlaufen; bei n Umläufen wird dann pro Elektron 
die 2 n-fache Wirkung gemessen. Dabei ist n dem Druck um- 
gekehrt proportional; da es plausibel ist, anzunehmen, daß 
die Anzahl pro Zentimeter gebildeter sekundärer Teilchen 
dem Druck direkt proportional ist, so folgt, daß die in einem 
Ionisierungsgefäß gemessene Intensität in sehr großen Höhen 
konstant sein muß. Mit abnehmender Höhe macht sich der 
obengenannte zweite Umstand, die Intensitätsverminderung 
infolge Ablenkung oberhalb entstandener Elektronen, zu- 
nehmend bemerkbar; er muß schließlich den Wert unter den 
der Kurve ı herunterdrücken. (Dies folgt schon aus der ein- 
fachen Überlegung, daß /I dp für beide Kurven den gleichen 
Wert haben muß.) Es wird dies in dem Gebiet eintreten, in 
dem die Mehrfachwirkung der Elektronen merklich aufhört, 
d. h. sobald R < etwa U/z wird, also bei Drucken oberhalb 
etwa 30 mm Hg. Der Verlauf muß dann schließlich in 
Kurve ı übergehen, und zwar innerhalb eines Bereiches von 
der Größenordnung der Reichweite, also für Elektronen von 
108 e-Volt in einem Druckbereich, der sich über etwa 80 mm 
Hg erstreckt. 

Quantitativ genauere Betrachtungen würden natürlich 
ein näheres Eingehen insbesondere auf die verschiedene 
Neigung der Anfangsrichtungen gegen das Magnetfeld und 
auf die Druckänderung längs der Bahn erfordern; ferner 
müßten sie auf die Protonen ausgedehnt werden. Es scheint 
mir aber verfrüht, exakte Berechnungen anzustellen, da 
verschiedene hierfür erforderliche Daten experimentell noch 
zu wenig sicher bekannt sind. Wesentlich ist, daß der all- 
gemeine Charakter der von REGENER beobachteten Kurve 
sich auf diese Weise leicht erklären läßt und daß der Über- 
gang vom steilen Anstieg der Kurve in den schließlich nahe 
horizontalen Verlauf gerade in dem Druckbereich zu er- 
warten ist, in dem er auch von REGENER beobachtet wurde. 

München, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 
schule, den 11. Dezember 1932. KULENKAMPFF. 


Atomzertriimmerung bei niedrigen Spannungen. 

Nachdem Cockcrort und Watton! bewiesen hatten, 
daß die Zertrümmerung von Lithium durch Protonen bis zu 
einer beschleunigenden Spannung von 70 kV noch gelingt, 
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große Protonenzahlen zu liefern. Hohe Belastbarkeit der 
Röhre, möglichst nahes Heranbringen des Lithiums an die 
Kathode und eine Erfassung der Zertrümmerungsprodukte 
unter großen Raumwinkeln wurde angestrebt. Aus diesen 
Gesichtspunkten heraus ergab sich eine Kanalstrahlenröhre 
der in der Figur angegebenen Konstruktion. Die Geschwin- 
digkeit der Protonen wurde sofort nach der Zählung der 
Zertriimmerungsprodukte durch magnetische Ablenkung 
bestimmt. Für die wirksame beschleunigende Spannung 
wurde derjenige Wert genommen, der sich aus der am wenig- 
sten abgelenkten Stelle des Auftreffpunktes der H*+ -Atome 
auf dem Sidotschirm ergab. Die Moleküle waren relativ 
schwach vertreten und wurden vernachlässigt. Um einen 
Anhaltspunkt über die Protonenzahl N pro Sekunde zu 
gewinnen, wurde die Intensität des Kanalstrahles nach 
Ersatz der Lithiumplatte durch ein geeichtes Cu-Kalori- 
meter gemessen. Die Protonenzahl aus der mitgeführten 
Ladung zu bestimmen, war hier nicht angängig, da die 
neutralen Wasserstoffatome, die bei unseren Versuchen 
reichlich vertreten waren, ebenfalls zur Zertrümmerung 
beitrugen. Da bei der Auswertung der kalorimetrischen 
Messungen die maximale Geschwindigkeit der Atome ein- 
gesetzt wurde — diese wurde gleichzeitig mitbestimmt, 
indem durch einen feinen Spalt im Kalorimeter ein 
geringer Bruchteil der Kanalstrahlen in die Ablenkungs- 
kammer gelangte —, geben die erhaltenen Protonenzahlen 
eine untere Grenze an. Wir erhielten je nach der Spannung 
Protonenzahlen N von der Größenordnung 1,6 bis 7 +» 10 
Teilchen pro Sekunde, also eine Zahl, welche die CocKCROFT- 
und Warronschen Werte um das 50- bis zoofache übertrifft. 
(In Ampere umgerechnet würden diese Intensitäten Pro- 
tonenströmen von etwa */s bis 1 mA entsprechen, falls alle 
Kanalstrahlenträger als geladen gerechnet würden. 

Bis herab zu etwa ~~ kV Röhrenspannung erhielten wir 
noch eine deutliche Zer merung von Li. Dabei wurde eine 
Protonengeschwindigken von etwa 13 kV magnetisch gemes- 
sen!. Bei dieser Geschwindigkeit und einem Protonenstrom 
von der Größenordnung ı mA wurden auf einem Sidotschirm 
von 1,54 gem Oberfläche, dessen mittlerer Abstand vom Li 
1,35 cm betrug, 1—3 «-Scintillationen pro Minute gezählt. 
Die natürliche Infektion des Schirmes ergab etwa eine 

Scintillation in 10 Minuten. Die 

Ausbeute stieg entsprechend der 

Gamow-Funktion sehr rasch mit 

H der Spannung und erreichte bei 

20kV und einem Protonenstrom 
von etwa 0,5 mA etwa 31 Scin- 
tillationen pro Minute. Die Aus- 
beute von Zertriimmerungspro- 


Kanalstrahlenröhre für Atomzertrümmerung. 


Wasser H Nachstrémung. 
Aluminiumfolie. 


8,, Sidotschirme. 
P,,ı Hg. Pumpen. 
Li Lithiumplatte. 


hat GERTuSEN®? die Anregungsfunktion bis 70 kV verfolgt, 
ohne dabeijeine untere Grenze gefunden zu haben. Wir haben 
uns nun die Aufgabe gestellt, die Spannungsgrenze zu finden, 
bei der sich die Zertrümmerung des Lithiums noch experi- 
mentell mit Sicherheit nachweisen läßt. Zu diesem Zweck 
war es erforderlich, die Protonenzahl nach Möglichkeit zu 
steigern. Wir benutzten dazu eine gewöhnliche Kanal- 


strahlenröhre ohne Nachbeschleunigung, die imstande war, 
ı J. D. Cockcrort u. E. 

Lond. (A) 137, 229 (1932). 
2 Cur. GERTHSEN, Naturwiss. 1932, 743- 


T. S. Watton, Proc. roy. Soc. 


dukten hängt, wie schon KırcH- 
with <— NER? bemerkte, stark von der 
Wass’ Oberflächenbeschaffenheit des 
Lithiums ab. Bei den in unserem 

Falle verwendeten starken Pro- 
tonenströmen begann die Li- 
thiumplatte allerdings oberfläch- 


lich zu verdampfen, so daß die 
Zertrümmerungen zum Teil be- 
reits in einer über der Platte lie- 
genden Lithiumdampfschicht 
stattfanden. Es ist verständlich, 
daß die Ausbeutezahlen bei uns 
unter Berücksichtigung dieser 
Einflüsse schwankend sind und 
daher vorläufig nur den An- 
spruch erheben können, die 
Größenordnung zu erfassen. 

Für die bei der Untersuchung benutzte Stabilivoltanlage 
sprechen wir der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft den wärmsten Dank aus. 

Kiel, Institut für Experimentalphysik, den ı2. Dezember 
1932. H. Rausch v. TRAUBENBERG, A. ECKARDT, 
R. GEBAUER. 


M Ablenkungskammer. 
@  Magnetfeld. 

L Lupe. 

Pb Bleischirm. 


1 Eine genaue Bestimmung der Geschwindigkeit wird 
dann möglich sein, wenn eine exakte Energieverteilungs- 
kurve vorliegt, bzw. Kanalstrahlen einheitlicher Geschwindig- 
keit zur Anwendung kommen. 

2 F. KIRCHNER, Physik. Z. 33, 777 (1932). 
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Gitterbindungskräfte und Röntgenspektrum. 


Angeregt durch einen Briefwechsel mit Herrn Dozent 
Dr. SterLıng in Lund, möchte ich einen aus Raumersparnis- 
gründen vor der Drucklegung gekürzten Punkt meines Be- 
richtes [Naturwiss. 20, 536 (1932)] zur Vermeidung einer 
mißverständlichen Auslegung etwas ausführlicher darlegen: 

Die Darstellung der Kantenwellenlänge als Funktion der 
Gitterenergie U in Fig. ı bietet eine sehr einfache und über- 
sichtliche Beschreibung des Beobachtungsmateriales. Ob eine 
Proportionalität mit U, U? oder U* vorliegt, kann aber wegen 
der geringen Änderungen der Kantenwellenlängen nicht ent- 
schieden werden. Dies wurde schon an dem etwas weniger 
umfangreichen Material von Aoyama, Kimura und NISHINA 
durch STELLInG* und Fajans** nachgewiesen, welche ins- 
besondere gegen die von den japanischen Forschern vor- 
geschlagene Methode der extrapolatorischen Bestimmung der 
Kante des freien Ions als Schnitt der Kurve mit der Ordinaten- 
achse Einwendungen erhoben hatten. Gegen die Zulässigkeit 
dieser Extrapolation spricht auch der aus Fig. ı abzuleitende 
Befund, daß die Kurven der verschiedenen Gittertypen, un- 
abhängig ob Proportionalität mit U, U? oder U* angesetzt 
wird, keinen gemeinsamen Schnittpunkt für U = 0 liefern. 

Ergänzend sei noch mitgeteilt, daß der erste Hinweis dar- 
auf, daß die Lage der Hauptkante eines Atoms keine ein- 
deutige Funktion der Wertigkeit ist, schon vor CoOSTER von 
STELLING*** gegeben worden ist. 


Stuttgart, den 13. Dezember 1932. R. GLocker. 


* Z. Physik 50, 526 (1928). 

** Z. Physik 50, 506 (1928). 
*** Z, anorg. u. allg. Chem. 131, 48 (1923). (Diese Arbeit 
ist in dem Literaturverzeichnis der 2. Aufl. der SIEGBAHN- 
schen „Spektroskopie der Réntgenstrahlen“ nicht enthalten.) 
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Zur Theorie der Keimbildung. 

Es wurde der Beginn der Tröpfchenbildung (kritische 
Übersättigung) bei adiabatischen Expansionen von gesättig- 
tem Wasserdampf in Luft unter Variierung der Anfangs- 
temperatur 7, beobachtet. Der zur Kondensation nötige 
Übersättigungsgrad, d. h. das Verhältnis des Dampfdruckes 
nach der Expansion p, zu dem Sättigungsdruck pp bei der 
Endtemperatur 7 erwies sich als temperaturabhängig. 

Die erhaltenen Resultate stehen in befriedigender Über- 
einstimmung mit der Keimbildungstheorie von VOLMER, 


250 260 2% 2 29 30 
—— Jats 


WEBER und Farkas. In der Figur sind die Kreise gemessene 
Werte, während die ausgezogene Linie nach der Formel 
a 
T* d* (In p/po)* 
(a Oberflächenspannung, d = Dichte der Flüssigkeit) be- 
rechnet ist. 

Die von ANDREN gefundene niedrigere kritische Über- 
sättigung in Kohlensäure p/p, = 3,9 statt 4,1 folgt in 
gleicher Weise quantitativ aus der inzwischen gemessenen 
Erniedrigung der Oberflächenspannung des Wassers durch 
CO, um 1,1 dyn/cm. 

Berlin und Trondheim, Dezember 1932. 

V. und H. FLoop. 
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GEIGER, RUDOLF, Mikroklima und Pflanzenklima. 
Handbuch der Klimatologie. Bd. 1, Teil D. Berlin: 
Gebr. Borntraeger 1930. 46 S. und 29 Abb. 17 x 26 cm. 
Preis RM 9.—. ’ 

In dem neuen großen ,, Handbuch der Klimatologie‘‘, 
das vom Altmeister der Meteorologie Prof. W. KöppEn 
mit Dr. R. GEIGER in fünf Bänden herausgegeben wird, 
werden im ersten Bande ‚Allgemeine Klimatologie‘ 
die grundlegenden klimatischen Faktoren von ver- 
schiedenen Forschern gegeben. 

Der vorliegende Teil führt uns zur Kenntnis des 
Klein- und Pflanzenklimas. Der Verfasser ist ein 
bekannter Fachmann auf dem Gebiet, und er hat von 
dem noch spärlichen Material, das in manchen Stellen 
aus seinen eigenen Untersuchungen stammt, eine Arbeit 
schaffen können, die uns die Hauptzüge der sonderbaren 
klimatischen Verhältnisse in der Nähe der festen Erd- 
oberfläche und in der Pflanzendecke auf einer klaren, 
leicht verständlichen Weise gibt. Er stützt sich in den 
Darlegungen auf zahlreiche einzelne Beispiele, was 
gerade in einem von örtlichen Verhältnissen stark be- 
einflußten Fällen des Mikroklimas sehr nützlich ist. 
Die Forschung in diesem Zweige ist zur Zeit jung und 
steht in Anfangsstadien, und deshalb ist es manchmal 
natürlich unmöglich gewesen, allgemeine Schluß- 
folgerungen zu ziehen. 

Das Mikroklima erhält von der Bodenoberfläche, 
wo die Wärmeeinnahme durch Einstrahlung und 
Wärmeabgabe durch Ausstrahlung und durch andere 
Vorgänge, wie z.B. durch Verdunstung, vor sich gehen, 
seine Eigenschaften, und deshalb sind der Zustand der 
Oberfläche und die Wärmeleitfähigkeit des Bodens von 
besonderer Bedeutung. Die Einwirkungen der Boden- 
farbe und der Feuchtigkeit wegen ihrer Temperatur 
bestimmenden Eigenschaften werden zuerst besprochen. 
Die Wärmeleitfähigkeit des Bodens formiert das Mikro- 
klima durch seine Wärmeeinnahme und -abgabe, so daß 


oberhalb des gutleitenden Bodens ein gemäßigtes, aber 
oberhalb des schlechtleitenden ein extremes Mikro- 
klima entsteht. 

Im neubearbeiteten Kulturboden mit vielen Luft- 
poren wird die Wärmeleitfähigkeit nach den Unter- 
suchungen von Wi LH. SCHMIDT stark herabgesetzt. 
Das Regenwasser füllt die Poren und erhöht wieder die 
Wärmeleitfähigkeit, da Luft 2omal schlechter Wärme 
leitet als Wasser, und dies ermäßigt das Mikroklima. 

Die extremsten Temperaturverhältnisse, hohe Tages- 
temperaturen und tiefe Nachtminima mit Frösten ent- 
stehen oberhalb des schlechtleitenden Moorbodens und 
der mit verfilzten Grasflächen isolierten Böden, und 
deshalb ist es wichtig solche Böden durch künstliches 
Eingreifen zu verbessern. 

Die Mannigfaltigkeit in der Wärmeleitung des 
Bodens infolge der veränderlichen Zusammensetzung, 
Feuchtigkeit, Neigung, Beschattung und Bewachsung, 
verursacht Verschiedenheiten im Mikroklima. Durch 
den Massenaustausch, der in den kleinen Luftteilen 
nach den grundlegenden Untersuchungen von WILH. 
ScHMipr als kleine ungeordnete Bewegungen, Turbu- 
lanz, erscheint, werden die untersten Luftmassen 
mit ihren von der Oberfläche erworbenen Eigenschaften, 
wie Temperatur, Feuchtigkeit, Staubgehalt, in das 
Mikroklima gehoben. Die molekularphysikalischen 
Vorgänge, wie Wärmeleitung und Diffusion des Wasser- 
dampfes, haben hierbei nur eine geringe Bedeutung. 
Da der Austausch in der Nähe der Erdoberfläche in 
einem sehr beschränkten Maß nur aufwärts erfolgen 
kann, so entstehen im Mikroklima und insbesondere im 
Pflanzenklima auf kurzen Entfernungen große Ver- 
schiedenheiten der Temperatur und Feuchtigkeit und 
große Luftunruhe. 

Das Mikroklima erscheint als echtes oder selb- 
ständiges, wenn keine horizontalen Luftströmungen 
seine von den örtlichen Bedingungen entstandenen 


A 
é 
2 
| 
| o | 
- 
AN 
yer 
f 
27 
— 
> 
| 


28 Besprechungen. 


Eigenschaften stören, in anderem Falle als unselb- 
ständiges, wenn die horizontalen Ausgleichströmungen 
aus der Umgebung einen Einfluß haben. 

Die Beobachtungen der meteorologischen Elemente 
des Mikroklimas fordern oft besondere Einrichtungen. 
Die Temperatur wird heutzutage am meisten mit 
Thermoelementen oder Widerstandsthermometern und 
die Windgeschwindigkeit entweder mit kleinen Schalen- 
kreuzanemometern oder Winddruckplatten von WILH. 
SCHMIDT Sehr empfehlenswert sind alle 
Wahrnehmungen, des Taus, Reifs und Frostes sowie 
phänologische Beobachtungen 

Das selbständige Mikroklima wird durch große 
Temperaturschwankungen, mit großer Frosthäufigkeit 
in der nächsten Höhe der Erdoberfläche, durch große 
Feuchtigkeits- und Windänderungen charakterisiert. 
Die verschiedene Rauhigkeit des Bodens ist für die 
Luftströmungen unten maßgebend, höher macht sich 
schon die oberhalb strömende Luft geltend. Der geringe 
Wind am Boden übt einen wichtigen Schutz für die 
junge und zarte Vegetation aus. Aus dem Verlauf 
einiger meteorologischen Erscheinungen oberhalb der 
Oberfläche kann der Verfasser schließen, daß die obere 
Grenze des Mikroklimas etwa 1,5—2 m hoch reicht. 

Darauf folgt eine Beschreibung der durch die 
Geländegestaltung verursachten Mikroklimate. Im 
allgemeinen wirken die Exposition und Höhenlage auf 
das Mikroklima nicht nur in großen, sondern auch in 
kleinen Geländeformen ein. Zuerst werden die in 
kleinklimatischen Besonderheiten rings um einen Hügel 
von gleichmäßiger Gestalt angeführt. Durch die 
Sonnenstrahlung und den täglichen Verlauf der Tempe- 
ratur entstehen am Tage Expositionsunterschiede, so 
daß die höchsten Temperaturen auf dem südwestlichen 
Hang entstehen. Infolge der symmetrischen Aus- 
strahlung bei Nacht geschieht die Abkühlung an allen 
Hängen gleichartig, und die erkaltende Luft strömt 
langsam abwärts, sammelt sich am Fuße des Hügels 
Bei Tage entsteht auch an den Hängen ein seichtes, 
warmes Mikroklima, aber jedenfalls viel schwächer als 
unten, wo die Luftströmungen klein sind, und auf 
der höchsten Stelle, wohin die erwärmte Luft sich 
sammelt 

Ganz eigenartig werden die Wind- und Regen- 
verhältnisse an einem Hügel, da die Strömungen den 
Hügel nur teilweise überfließen müssen, teilweise 
ihn umfließen können. So entstehen die größten 
Windgeschwindigkeiten auf beiden Seiten des Luv- 
hanges gegen die Flanken des Hügels. Das Haupt- 
minimum findet man dagegen im Lee, wo sonst eine 
lange Zone der Leewirbel die regelmäßige Strömung 
stört. Der Regen verteilt sich in der Weise, daß starkem 
Winde geringer Regenfall entspricht, und umgekehrt 
mit dem Maximum an den Leeflanken. 

Im Großklima der Gebirge sind die Regenverhält- 
nisse, wie wir wissen, andere, mit einem Maximum auf 
der Luvseite 

In Berg- und Talgegenden ist die Richtung des 
Hanges wegen der Einstrahlung bei Tage entscheidend, 
bei Nacht dagegen die Höhenlage. Die erkältete Luft 
bildet einen Kaltfluß hangabwärts nach den Mulden und 
Tälern, wo sich dadurch Kälteseen, Frostlöcher u. dgl. 
Ansammlungen bilden. Ein Hindernis, wie z. B. eine 
Mauer oder Wegdamm am Hange, verhindert den Ab- 
fluß und läßt eine kleine Kältestelle oberhalb derselben 
entstehen. Insbesondere verdienen Beachtung die vom 


gemessen 


Verfasser festgesetzten Ansammlungen der Kaltluft 
mit größerer Frosthäufigkeit in den kleinsten Ver- 


tiefungen eines nahezu ebenen Geländes 
Es entsteht bei Nacht eine wärmere Hangzone, 
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nicht nur durch diese rein physikalischen Vorgänge 
bedingt, sondern auch durch kleine, von MARVIN hervor- 
gehobene Zirkulationsströmungen in der wärmeren 
Luft begünstigt. In diese Hangzone werden die gegen 
Kälte empfindlichen Kulturpflanzen angebaut, wie 
wir aus Erfahrung wissen. 

Der Mensch kann durch künstliche Eingriffe, be- 
wußt oder unbewußt, die mikroklimatischen Ver- 
hältnisse verändern. Er kann in seiner praktischen 
Kulturarbeit im Landbau und Forstdienst erfolgreich 
die kleinklimatischen Verhältnisse ausnutzen und 
sogar ungünstige Einwirkungen abschaffen. Durch Be- 
vorzugung der wenigen Kulturpflanzen und Vernich- 
tung der übrigen Vegetation, durch gleichförmige 
Behandlung des Bodens (Ackerbau, Kultivierung neuer 
Stellen, Trockenlegung) vernichtet der Mensch den 
Reichtum der Mikroklimate. 

In diesem Zusammenhange ist die Einwirkung der 
Stadt zum Mikroklima zu erwähnen. Die Stadt wird 
eine warme Insel der Gegend sowohl am Tage als auch 
bei Nacht. Die Abende werden verhältnismäßig warm 
wegen der verminderten effektiven Wärmeausstrahlung 
durch Rauch und Staubbildung der Stadtluft. 

Im letzten Kapitel wird schließlich die wichtige 
Beziehung zwischen der Pflanzendecke und dem Mikro- 
klima erörtert. Die Vegetation wird zwar in ihren 
allgemeinen Lebensbedingungen durch das Klima 
bestimmt, sie wirkt ihrerseits jedoch auf das Klein- 
klima nach deren Art und Höhe merklich ein. 

Die Vegetationsoberfläche hat eine wichtige günstige 
Eigenschaft als Sitz der Sonnenstrahlung und als 
Sammler der Wärmeenergie. Sie absorbiert nämlich 
nach den Messungen von ANGSTROM und RICHARDSON 
90% von den kurzwelligen Lichtstrahlen und nur 
etwas mehr als die Hälfte von den langwelligen. Da 
die Wärmeabgabe der Pflanzen wegen der niedrigen 
Temperatur langwellig ist und nach dem Kirchhoff- 
schen Gesetz in gleicher Weise schwach wie für die Ein- 
nahme erscheint, so bleibt ein Teil der umgewandelten 
Wärmeenergie in Pflanzen. Auch die Feuchtigkeit wirkt 
in gleicher Weise ein, da die Reflexion dabei vermindert 
wird. Der Einfluß der Pflanzendecke auf das Mikro- 
klima wird in verschiedenen Stadien der Vegetation von 
der spärlichen teilweisen Bedeckung bis zum hohen 
Waldbestand dargelegt. Sehr interessant sind die Ver- 
hältnisse in einem Getreidefelde während der ver- 
schiedenen Zeiten des Wuchses. Im Wald entsteht 
durch die Sperrung des Kronendaches eine abgeson- 
derte Waldluft mit großer Luftruhe und geringem Aus- 
tausch. 

Die Arbeit von GEIGER will nach seiner Aussage 


„dem Praktiker bei der Anwendung des in diesem 
Handbuch enthaltenen Zahlenmaterials zur Hand 
gehen‘. Nach der Ansicht des Ref. gibt sie noch allen 


Lesern viele Anregungen zu weiteren Untersuchungen 
auf diesem wichtigen Gebiet, wobei gerade der Verfasser 
selbst vorbildlich vorgeht. Hier fordert zur Tätigkeit 
nicht nur die reine Wissenschaft, sondern auch die 
praktische Kulturarbeit mit der Pflanzenwelt. 

J. KerÄnen, Helsinki. 
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Das Buch ist gedacht als eine erschöpfende Dar- 
stellung unserer derzeitigen Kenntnisse der physika- 
lischen Ozeanographie im Rahmen einer Physik der 
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Erde, in der sie bisher nur einen bescheidenen Platz 
innehatte, in den letzten Jahrzehnten aber einen 
raschen Aufschwung aufzuweisen hat. Das Buch 
zerfällt in 6 Abschnitte mit 16 Kapiteln, von denen 
jedes seinen eigenen Verfasser hat: Abschnitt 1 (Kap. 1) 
als Einleitung: Das Wissensgebiet der Ozeanographie 
von N. H. Heck; Abschnitt 2 (Kap. 2 u. 3): Der Meeres- 
boden von G. W. LitTLEHALES und LW. CoLLETT; 
Abschnitt 3 (Kap. 4 u. 5): Die physikalisch-chemischen 
Eigenschaften des Meerwassers von Tu. G. THOMPSON 
und R. J. Roprnson; Abschnitt 4 (Kap. 6—10): Die 
Bewegungen des Meeres von R. S. Patron und H. A. 
MARMER (Wellen und Gezeiten), von G. F. McEwEn 
(Grundlagen der dynamischen Ozeanographie), von 
A. SCHUMACHER (Übersicht über die ozeanische Zirku- 
lation) und E. H. Smitrn (Das Meereis); Abschnitt 5 
(Kap. 11— 13): Die ozeanographischen Instrumente von 
F. M. Souze, W. E. PARKER und C. O. IseLın und 
schließlich Abschnitt 6 (Kap. 14— 16): Die Beziehung 
der Ozeanographie zu anderen Wissenschaften von 


Cu. F. Brooks (Meteorologie), von A. G. HUNTSMAN 
(Biologie) und von CH. SCHUCHERT (Geologie und 
Paleographie). 

Astronomische 


The Force exerted by the stellar system in the 
direction perpendicular to the galactic plane and some 
related problems. (J. H. Oort, Bull. Astr. Instituts 
Netherlands 1932, Nr 238.) Verfasser hat in dieser 
Arbeit wichtige Beiträge zur Theorie von der Rotation 
der Milchstraße geliefert, doch ist ein Teil seiner 
Folgerungen sogar unabhängig von dieser Theorie 
noch gültig. Wir wissen heute, daß die Sternmaterie 
unseres Systems in der galaktischen Ebene über ein 
bisher nur sehr roh abschätzbares Gebiet ausgedehnt 
ist und sich in keiner Richtung über weniger als mehrere 
tausend Parsec erstreckt, wogegen die Richtung 
senkrecht dazu außerordentlich raschen Dichteabfall 
von der Symmetrieebene weg zeigt, so daß schon in 
wenigen hundert Parsec die Sterndichte auf einen 
kleinen Bruchteil der Dichte in Sonnenumgebung 
herabgesunken ist. Wir stellen uns die Massenanordnung 
in großen Zügen derart vor, daß ein Teil in einer plan- 
parallelen Platte um die Symmetrieebene der Milch- 
straße sehr weit hinaus sich gleichmäßig erstreckt, 
während der andere Teil um das Zentrum des großen 
galaktischen Systems in einer Entfernung von 5000 bis 
10000 Parsec konzentriert sei. So ist es klar, daß wir 
für kleine Erhebungen über die Symmetrieebene die 
Koordinate Z gesondert von den anderen behandeln 
können. Es bedeuten Z den Abstand von der Mittel- 
ebene Z=(, Z die Geschwindigkeitskomponente in 
dieser Koordinate, Z, diese Geschwindigkeit beim Durch- 
schreiten der Symmetrieebene und F(Z) die im Ab- 
stand Z wirksame Beschleunigung in Z. Jeder einzelne 
Stern wird somit Schwingungen um die Symmetrie- 
ebene ausführen, und seine Geschwindigkeit Z wird 
in der Mittelebene am größten sein. Dynamisch sind 
die Sterne also in Kategorien nach Z, einzuteilen, und 
die mittlere im Abstand Z beobachtete Geschwindig- 
keit der Sterne hängt von der Häufigkeit der Geschwin- 
digkeiten Z, ab. Die Beziehungen wären einfach, 
wenn wir für die Häufigkeiten der Geschwindigkeiten 
die Gausssche Fehlerkurve ansetzen könnten. Die 
Beobachtungen lassen das aber nicht zu, weder für die 
Gesamtheit der Sterne noch für einzelne spektrale 
Kategorien. Wir besitzen nun mehrere Möglichkeiten 
auf Grund von Beobachtungen über die Anordnung 
der Sterne in bezug auf die Mittelebene und mit Hilfe 
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Die große Zahl der Mitarbeiter läßt eine einiger- 
maßen gleichförmige Behandlung der einzelnen Teil- 
gebiete nicht erwarten. 

In einzelnen Abschnitten (besonders in den Ab- 
schnitten 3 und teilweise 4 und 5) ist der Zweck des 
Werkes völlig erreicht worden, und man gewinnt aus 
ihnen einen ausgezeichneten Überblick über den der- 
zeitigen Stand unserer Kenntnisse, in anderen Ab- 
schnitten stützen sich die Verfasser in der Hauptsache 
noch auf ältere Untersuchungen und Zahlenwerte, ohne 
daß aber die Darstellung darunter wesentlich leidet. 
Besonders aufmerksam möchte ich auf den letzten 
Abschnitt machen, in dem die wichtigen und lange noch 
nicht genügend ausgeschöpften Beziehungen der Ozeano- 
graphie zu anderen Wissensgebieten und zur Praxis 
(Fischerei und Seeverkehr) behandelt werden. Das 
ganze Werk ist ein erfreuliches Zeichen des lebhaften 
Interesses, das man jetzt in Nordamerika der Ozeano- 
graphie als Ganzes entgegenbringt und das erhoffen 
läßt, daß auch von dieser Seite nunmehr tatkräftig 
an der Beibringung von Beobachtungsmaterial aus 
manchen noch ungenügend erforschten Meeresgebieten 
mitgearbeitet wird. A. DEFANT, Berlin. 
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der beobachteten Geschwindigkeiten den Verlauf 
der Kraft F(Z) näher zu studieren. Trotz des meistens 
dürftigen Beobachtungsmaterials hat OorT alle diese 
einzelnen Wege durchgeprobt und uns einen recht 
guten Überblick über die Massenanordnung um die 
Ebene Z=0 gegeben. Je ‚größer für eine Stern- 
kategorie der Mittelwert von Z, ist, desto dicker muß 
die Schicht um die Mittelebene sein, in der sich die 
Hauptmasse der betreffenden Sterne befindet. Zur 
Bestimmung von Z, dem Mittelwert von Z, verwendet 
man am besten die Radialgeschwindigkeiten von Sternen 
in der Nähe der galaktischen Pole oder auch die Eigen- 
bewegungen von Sternen in der unmittelbaren Nähe 
der Milchstraße, und zwar nur ihre Komponenten in 
galaktischer Breite. Über die räumliche Anordnung 
wissen wir auf Grund von vielerlei theoretischer Paral- 
laxenbestimmungen einigermaßen Bescheid. Die Dis- 
persion der Geschwindigkeiten Z ist nun für die ver- 
schiedenen Sternarten außerordentlich verschieden, 
und zwar um so größer, auf je größere Schichtdicken 
diese Sterne ausgebreitet sind. Für die B-Sterne be- 
reitet die Bestimmung von Z Schwierigkeiten, weil sie 
in hohen galaktischen Breiten überhaupt nicht mehr 
vorkommen und somit die sonst zuverlässigste Be- 
stimmung aus der Radialgeschwindigkeit versagt. 
Die Eigenbewegungsmethode ist weniger sicher. 

Von den B-Sternen abgesehen, bietet sich aber für 
die anderen Gruppen ein reichhaltiges Beobachtungs- 
material dar. Das sind die Sterne der Typen A, F, 
die Riesen der Typen G, K, M sowie die Zwerge in 
unserer Nahe mit bekannter Raumbewegung. 

Hierzu kommen noch einzelne besondere Typen 
wie N, Me, die Mirasterne und die Veränderlichen vom 
RR-Lyrae-Typus. 

Für keine der Kategorien läßt sich die Geschwindig- 
keitsverteilung durch eine reine GAausssche Fenlerkurve 
ausdrücken, sondern es sind zwei oder drei nötig. 
Es lassen sich aber auf diese Weise drei Gruppen der 
Geschwindigkeitsstreuung angeben. Solche, deren 
mittlere Geschwindigkeit unter ro km/sec liegt, solche 
von etwa 15—2okm/sec und solche .von über 35. 
Die B-Sterne fund wahrscheinlich die in der räum- 
lichen Anordnung ihnen sehr ähnlichen c-Sterne 
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(Übergiganten)] und die O-Sterne bilden dann noch 
eine besondere Kategorie, deren Geschwindigkeit Z 
im Mittel sogar unter 3 km/sec bleibt. Sie entfernen 
sich im allgemeinen nicht mehr als um 50 Parsec von 
der Mittelebene der Milchstraße. Die große Masse der 
Sterne hat als größten mittleren Abstand einige hundert 
Parsec, und eine andere Kategorie, die Schnelläufer, 
können sich bis auf mehrere Tausend Parsec entfernen. 

Die Anziehungskraft der Milchstraßenschicht nimmt 
nach den Erörterungen von Oort zunächst proportional 
mit Z zu, dann langsamer, um in etwa 200 Parsec einen 
nahezu konstanten Wert anzunehmen. Für noch 
größere Abstände kann man aber die von der Zentral- 
masse des Systems ausgehende Kraftkomponente nicht 
mehr vernachlässigen. Die größere Zentralkraft kann 
man aus den Konstanten der differentiellen Rotation 
und der Annahme, daß die Bahngeschwindigkeit der 
Sterne in unserer Umgebung etwa 300 km/sec betrage, 
recht gut abschätzen. Auf diese Weise wird versucht, 
den Kraftverlauf bis auf 5000 Parsec zu extrapolieren. 

Die Sterndichte, die für den Verlauf der Kraft in 
der Z-Richtung maßgebend ist, wird auch noch durch 
die allgemeinen Sternzählungen ohne Rücksicht auf 
den Spektraltypus geprüft, und schließlich wird von der 
angenommenen Planparallelität der Schichtung ab- 
gegangen, indem aus der Abhängigkeit der Sternzahlen 
von der galaktischen Länge versucht wird, die wahren 
Flächen gleicher Sterndichte zu finden. Nach dem 
Zentrum hin, in Länge 325°, ergibt sich das System als 
beträchtlich dicker als in der Gegenrichtung. Aber 
diese Zahlen sind noch so unsicher, daß sie hier nicht 
angeführt werden sollen. Schließlich versucht Ver- 
fasser noch, aus den beobachteten und berechneten 
Sterndichten der einzelnen Kategorien die gesamte 
Sterndichte (Massendichte) in der Umgebung der Sonne 
zu berechnen und vergleicht diese mit der dynamisch 
geforderten. Sie ergibt sich nur als die Hälfte bis ein 
Drittel der dynamischen. Entweder müssen die absolut 
schwachen Sterne oder dunkle Materie, wahrscheinlich 
beides, den fehlenden Beitrag an Masse liefern. Es mag 
noch erwähnt werden, daß bei dieser von OorT ab- 
geleiteten Massenanordnung, die Schwingungsdauer 
eines Sternes um die Ebene Z = () natürlich nur für 
kleine Schwingungen, solange F(Z) proportional Z ist, 
als konstant angesehen werden kann. Außerdem ergibt 
sich die Schwingungsdauer in diesem Falle als weniger 
als die Hälfte der Umlaufzeit um das Zentrum, die 
etwa 200 Millionen Jahre beträgt. Die Bahn eines 
Sternes zeigt also eine rapide rückläufige Knotenbewe- 
gung. Die beigefügte Tabelle gibt die von Oort zur 
Mittelebenengeschwindigkeit Z, zugehörigen Werte von 
Zwax und der Schwingungszeit T (Zp). 


Zo Zmax 
5 km/sec 70 pc 84 x 10% Jahre 
10 140 ,, „ 
15 ato „ | Sexid „ 
20 = 290 ,, — 
500 ,, 
5°. 1100 ,, 70x10 „ 
75 2308 „ 
100 „, 3200 „, „ 


Eine Zusammenstellung der Resultate der Rotati- 
theorie hatte ich vor kurzem in Erg. exakt. Naturwiss. 
1932 gegeben. Die Arbeit von OoRrT ist eine wertvolle 
Ergänzung in dieser Hinsicht. Einige von mir ab- 
geleitete Resultate werden hier auf exaktere Weise 
bestätigt und vervollständigt, besonders durch die 
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gesonderte Betrachtung der Geschwindigkeiten in der 
Z-Komponente. rt 

Ein Zusatz von OortT mag noch erwähnt werden. 
Ein Stern, der weiße Zwerg oh 43™ + 4° 55’ zeigt 
eine völlig aus dem Rahmen der anderen fallende 
Geschwindigkeit senkrecht zur Milchstraßenebene. 
Diese ergibt sich aus einer großen positiven Radial- 
geschwindigkeit. Da bei den weißen Zwergen, den 
überdichteten Gaskugeln, ein großes Gravitations- 
potential herrschen muß, wird die wahre Radialgeschwin- 
digkeit jedenfalls kleiner sein als die gemessene. Um 
für den Stern eine normale Bewegung zu erhalten, 
muß man ihm eine erheblich große Masse zuerkennen, 
die einen Gravitationseffekt von etwa 200 km/sec 
erzeugt. Oort erwähnt hier, daß die wahre Radial- 
geschwindigkeit in 30—40 Jahren entschieden werden 
könnte, da das säkulare quadratische Glied der Eigen- 
bewegungen einen Unterschied zwischen beiden mög- 
lichen Bewegungen von 0”’,o002 ergäbe, der in jenem 
Zeitraum meßbar sein müßte. K. F. BOTTLINGER. 

Einige Bemerkungen zur Helligkeit der Mondfinster- 
nisse. Schon seit einer Reihe von Jahren befassen sich die 
Astronomen mit der Bestimmung der Helligkeit des 
Mondes und seiner Finsternisse. Beide Fragen gehören 
gleicherweise auch in das Gebiet der Meteorologie und 
Physik. Die Mondfinsternisse sind sog. wirkliche Fin- 
sternisse, da der Mond nicht selbst leuchtet und kein 
direktes Sonnenlicht mehr erhält, wenn er in den 
Schatten der Erde tritt. Lediglich die Erdatmosphäre 
verursacht, daß noch Sonnenstrahlung auf die Mond- 
oberfläche kommt und uns daher der Mond auch im 
Falle einer totalen Finsternis sichtbar bleibt. Es ist 
dabei natürlich ohne weiteres klar, daß jene Zone der 
Atmosphäre eine große Rolle spielen muß, die vom 
Zenitort des Mondes auf der Erde um 90° absteht. Der 
erste, der den Versuch machte, die Abhängigkeit der 
Finsternishelligkeit von der Bewölkung zu untersuchen, 
war M. SmıtH!. Die verschiedene Helligkeit einzelner 
Mondfinsternisse blieb aber trotzdem ohne befriedi- 
gende Erklärung. 1921 hat dann A. DanJon? diese 
Helligkeitsvariation in Zusammenhang gebracht mit 
der Sonnentätigkeit. Auch dieser Erklärungsversuch 
befriedigte begreiflicherweise nicht. 1924 fand dann 
W. Fisuer® bei einer Zusammenstellung aller Hellig- 
keitsbeobachtungen der Mondfinsternisse (meist sind 
es Schätzungen) von 1860 bis 1921 eine Abhängigkeit von 
der Jahreszeit und der Lage der Mondbahn zum Erd- 
schattenzentrum. Danach sollen die Herbstfinsternisse 
heller sein als die Frühjahrsfinsternisse, die im Winter 
wieder heller als jene im Sommer. Geht der Mond süd- 
lich des Zentrums durch den Erdschatten, so ist die 
Finsternis heller, als wenn er nördlich davon durchgeht. 
Wohl untersucht W. FısHEr alle Finsternisse zusam- 
men und die totalen getrennt, doch möchte ich hier 
noch auf einen Umstand hinweisen, der vielleicht zu 
einer Erklärung beitragen kann. 

Mit Rücksicht auf den Einfluß der Erdatmosphare, 
der besonders bei den partiellen Finsternissen bemerk- 
bar werden muß, wurden aus der Arbeit von W. FISHER 
die totalen und partiellen Finsternisse getrennt darge- 
stellt. Zum Vergleich wurden neben diesen auch noch 
die Ergebnisse von W. E. BERNHEIMER* aufgenommen 
und eine Darstellung der Finsternisse von 1902 bis 1931 
in Abhängigkeit von der Bewölkung gegeben. In der 


I M. Smith, Phil. Mag. (1) 66, 168 (1825). 

2 A. DAnjon, Compt. Rend. 171, 1127 (1920) - 
Bull. Astr. Franc. 35, 261 (1921). 

® W. FisHer, Smiths. Misc. Coll. 76, Nr 9. 

4 W. E. BERNHEIMER, Lund Circular 1931, Nr 4. 
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Arbeit von W. FisHER sind die Finsternisse getrennt 
nach der Lage der Mondbahn zum Schattenzentrum. 
Diese Art der Darstellung ist beibehalten. Es bedeuten 
in der Figur die ersten Buchstaben der 
ow Kurvenbezeichnung: S = Mond geht siid- 
775 lich, N = Mond geht nördlich des Zen- 
— ww trums durch den Schatten, € = Mond geht 
os durch das Zentrum, O = alle Finsternisse 
Vb sind vereinigt; die zweiten Buchstaben: 
| T = totale Finsternisse, P = partielle 
isg Finsternisse, B = Finsternisse aus der 
Arbeit von W. E. BERNHEIMER (I. c.), 
W = Finsternisse nach der Bewölkung in 
Zehntel des bedeckten Himmels. Das 
höhere Ende einer Kurve gibt immer die 
28 helleren Finsternisse an. Es zeigt sich hier- 
op bei, daß die Kurven für totale und par- 


‘ L tielle Finsternisse entgegengesetzt verlau- 
fen. 
4 


Es sind die Maxima und Minima 
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07 Kurven der Mondfinsternishelligkeiten. 
er F = Frühling, S = Sommer, H = Herbst, 
W = Winter. Die Jahreszeiten sind im 
astronomischen Sinne gezählt. Die Zahlen 
0 an den vier Punkten jeder Kurve geben 
die Zahl der hierbei verwendeten Mond- 
FS HW finsternisse. 


vertauscht, wo fiir die partiellen Finsternisse ein Maxi- 
mum ist, haben die totalen ein Minimum und umgekehrt. 
Besonders stark ist dieser Gegensatz zwischen den Kur- 
ven SP und OT oder CT. Bei den 3 obersten Kurven 
ist die Bewölkung in der anfangs erwähnten Zone der 
Atmosphäre während der Finsternis berücksichtigt, 
jedoch kaum irgendeine Korrelation zu erkennen. Viel- 
leicht ist sie schwach angedeutet bei den Kurven SW 
und CT oder OT, so daß bei größerer Bewölkung in 
dieser Zone eine hellere Finsternis resultiert. Gut ist 
auch die Übereinstimmung zwischen den Kurven SB 
und NB mit den Kurven SP und NP, doch sind in den 
beiden ersten partielle und totale Finsternisse beisam- 
men, daher auch die Kurven etwas anders. In der 
Kurve OT sind die totalen Finsternisse mit berück- 
sichtigt, die in der Arbeit von W. FIsHER unter nörd- 
lich und südlich des Schattenzentrums vorkommen. 
Wie bei FısHEr sind die Finsternisse im südlichen 
Schatten heller als im nördlichen. Besonders aber sei 
darauf hingewiesen, daß auch die Helligkeitsdifferenzen 
zwischen den verschiedenen Jahreszeiten im südlichen 
Schatten größer sind als im nördlichen. Die Kurve SP 
hat das Minimum bei 0,86, das Maximum bei 2,00, 
während für NP die betreffenden Werte 0,50 und 0,67 
sind. 

Es ist also klar, daß nicht nur ein fundamentaler 
Unterschied zwischen totaler und partieller Finsternis 
vorhanden ist, sondern auch für die partielle Finsternis 
die Lage der Mondbahn zum Schattenzentrum eine 
große Rolle spielt. Die Helligkeit der totalen Finster- 
nisse aber dürfte ganz andere Ursachen haben als die 
der partiellen, da ja die beiden Kurven ganz entgegen- 
gesetzt verlaufen. Vielleicht wird auch noch der Halb- 
schattenverfinsterung zu wenig Aufmerksamkeit ge- 
schenkt. Man findet zwar oft die Bemerkung, diese wäre 
unmerkbar, Messungen aber gibt es bisher keine, trotz- 
dem gerade mit den modernen Hilfsmitteln, Photo- 
zellen und Spektrographen, hier leicht auch geringe 
Helligkeitsunterschiede gefunden werden. könnten. 
Auch photographisch wäre hier nach einer Methode 
des Verfassers! wohl einiges zu erreichen. Diese Me- 


ı F. SCHEMBOR, Astr. Nachr. 245, 205. 


thode kann übrigens auch visuell angewendet werden, 
so’wie die Methoden von J. HERSCHEL! und Bonp?. 
Durch Messungen mit den hier angeführten Methoden 
könnte die Frage nach der Ursache der verschiedenen 
Finsternishelligkeiten sicherer entschieden werden als 
nach den bisherigen Schätzungen. Dabei wäre ganz be- 
sonders auf die Halbschattenverfinsterung zu achten. 
Die Durchrechnung ergibt nämlich für eine bestimmte 
Höhe der Erdatmosphäre eine fast gleich große Ver- 
größerung des Schattenkreishalbmessers. 
FRIEDRICH SCHEMBOR. 

Die Durchmusterung kosmischer Dunkelnebel. 
(Rassegna delle Nebulose Oscure. By J. G. HAGEN 
S. J. t, Publ. Specola Astronomica Vaticana 14, Edin- 
burgh 1931.) Dunkelnebel im Weltall sind schwach- 
schimmernde Massen, die seit langen Jahren von Pater 
HAGEN an der papstlichen Sternwarte in Rom beobach- 
tet wurden, nachdem schon vor mehr als 100 Jahren 
W. HERSCHEL auf diese Gebilde aufmerksam gemacht 
hatte. Wenngleich viele Astronomen diesen Ent- 
deckungen zuerst ablehnend gegenüberstanden und 
jenen Massen jeglichen materiellen Charakter ab- 
sprachen, so hat doch die Forschung der letzten Jahre 
an dem Dasein der Dunkelnebel keinen Zweifel mehr 
gelassen. 

Ganz besonders intensiv traten die Wolken in Er- 
scheinung, als HAGEN 1911 eine Durchmusterung (DM.) 
des DrREYERSschen Generalkatalogs in Angriff nahm. 
Der Himmelsgrund erschien an vielen Stellen mit 
starken Trübungen durchsetzt, für die es eine terrestri- 
sche Erklärung nicht gab. Die Erkenntnis einer kosmi- 
schen Ursache stellte dann 1920 den 73jähr. P. HAGEN 
vor die schwere Aufgabe, eine vollständige DM. des 
Himmels nach dunklen Nebeln durchzuführen, um 
damit den Einwänden den Boden zu entziehen. Schon 
nach kurzer Zeit erkannte HAGEN, daß der gesamte 
Himmel von solchen Wolken bezogen ist, was damals 
bestürzend wirkte. Die DM. nahm aber doch längere 
Zeit in Anspruch, als HAGEN anfangs angenommen 
hatte, und so kam es dann, daß der Tod dem nimmer 
ruhenden 84jähr. Forscher am 5. September 1930 die 
Feder aus der erstarrten Hand nahm. Die unvollendet 
gebliebene DM. hat Hacewns früherer Assistent, Dr. 
FR. BECKER, Bonn, dann im Frühjahr 1931 vollendet. 

Die DM. wurde am 40-cm-Refraktor der Vatican- 
Sternwarte durchgeführt, und zwar in Streifen von 
je 10° Dekl. Das Fernrohr wurde im Stundenwinkel 
festgeklemmt und auf diese Weise der 10°-Giirtel 
von Grad zu Grad nach einer fünfteiligen Stufenskala 
durchgeschätzt (o—1 = tiefschwarzer Untergrund, 
5 = dichteste Wolken). Auf diese Weise erhielt man 
einen kontinuierlichen Streifen in Dekl. Es wurden 
aber stets nur volle Grade AR. eingestellt, obgleich 
das Gesichtsfeld nur 0,5° mißt; aber diese Einschrän- 
kung war nötig, damit die Arbeit überhaupt zu be- 
wältigen war. Dieser Umstand tritt aus der DM. an 
manchen Stellen auch hervor; denn man bemerkt 
häufig, daß einzelne 10°-Streifen eine bestimmte Dichte 
haben, während die Umgebung eine ganz andere 
Tönung hat. Es fehlt also der Übergang, was aber den 
Wert der DM. kaum beeinträchtigt. 

Diese DM. bildet die Unterlage für alle späteren 
Arbeiten dieser Art. Aus dem Gesamtbild dieses Werkes 
folgt nun eine Reihe von ganz wichtigen Schlüssen. Der 
Gang der Trübung des Himmelszeltes scheint von der 


1 J. HERSCHEL, Results of Astr. obs. made during 
1834 to 1838 at the Cape of Good Hope, London 1874, 


2 Bonp, Memoirs of the Amer. Acad. New Series 8, 250. 
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galaktischen Länge und Breite abzuhängen, denn beide 
galaktischen Pole sind in dichte Wolken (Dichte 4—5) 
gehüllt. Erst vom 40. Breitenkreise ab zu beiden Seiten 
des galaktischen Äquators wird der Himmel klarer und 
auch kontrastreicher (Dichte o—2). Die stärksten 
Trübungen konzentrieren sich wohl auf die Gegenden 
in Taurus und Ophiuchus, während in Aquila, Cygnus, 
Cepheus und Cassiopeia ein klarer Grund herrscht. 
Diese Tatsache ist ein wichtiger Faktor zur Beurteilung 
der kosmischen Stellung jener Wolken. Wären sie eine 
reine optische Täuschung, so müßte der Himmel heller 
werden, je mehr man sich der Milchstraße nähert. 
Beobachtungstatsache ist aber, daß der Untergrund 
mit der zur Milchstraße wachsenden Sternfülle dunkler 
wird. Man kommt also nicht darum herum, diesen 
Objekten einen realen Charakter zuzusprechen, wie 
HAGEN es forderte, wenngleich auch die Photographie 
nennenswerte Ergebnisse nicht zeitigen konnte. Dafür 
hat man aber wieder Beweise, daß es tatsächlich Nebel 
gibt, die zwar visuell wahrnehmbar sind, photographisch 
aber wirkungslos bleiben (Baxendell-Nebel NGC 7088). 
Ebenso ist der Beweis an den Sternleeren erbracht, 
wo tatsächlich ausgedehnte Nebelmassen wirksam sind 
und das Sternlicht absorbieren, wie M. WoLr, R. MÜL- 
LER u. a. nachgewiesen haben. 

Es handelt sich hier bei den Hagen-Nebeln aber 
zunächst weniger darum, ob oder wie ihnen photo- 
graphisch beizukommen ist, sondern es geht um eine 
Entscheidung über das Problem überhaupt. Was ist 
ihr Substrat und wie die Ursache des Leuchtens? 
Während die Wolken in den Sternleeren eine starke 
absorbierende Wirkung auf das Sternlicht ausüben, 
wird man von einer allgemeinen merklichen Absorption 
der Hagen-Nebel in höheren galaktischen Breiten 
kaum sprechen dürfen. HAGEN stellte früher als 
Analogon das Zodiakallicht auf und P. Steım führte 
später den Kometenschweif an, der ebenfalls frei ist 
von einer nachweisbaren absorbierenden Wirkung auf 
das Licht der von ihm überspannten Sterne. Daher 
wird man hier an kosmische Staubmassen von meteori- 
schem Charakter, wie Fr. BECKER annimmt, denken 
müssen. Unser Sternsystem wird also gewissermaßen 
von solchen Massen umhüllt. Welcher Art ist aber das 
Leuchten jener Schleier? Wir wissen zwar, daß der 
Leuchtvorgang in den hellen Milchstraßennebeln auf 
Lumineszenz zurückzuführen ist; aber damit hat man 
noch kein Mittel, um es auf die Hagen-Nebel anzu- 
wenden; denn die Nebel sind nicht dunkel, wie viele 
Forscher zunächst annahmen, sondern lösen noch feinste 
Reize auf die Netzhaut aus. Legt man aber den meteori- 
schen Charakter zugrunde, so ist es sehr wohl denkbar, 
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daß diese Partikel in schneller Bewegung begriffen sind 
und dabei gasartig zerstäuben und so zu einem milchigen 
Selbstleuchten gebracht werden, wie EMDEN schon in 
seinen „Gaskugeln‘‘ klargelegt hat, freilich ohne 
Kenntnis der Hagen-Nebel. Oder es handelt sich eben 
um Massen, deren Leuchten ähnlich wie das der Milch- 
straßennebel mit Anregung begründbar ist. Vielleicht 
spielen doch die Sterne der 14. und 15. Größenklasse 
die geheimnisvolle Rolle, wenngleich Fr. BECKER 
die Wirkung dieser Sterne als rein physiologische 
Ursache, d. h. vom Standpunkt einer angenommenen 
Kontrastwirkung aus verneinen möchte. Weist man 
aber diesen Sternen den Ursprung des Leuchtvorganges 
in den Nebelwolken zu, zunächst rein aus der Erkennt- 
nis heraus, daß die Sterne jener Größenklassen mit den 
Dunkelwolken vielleicht räumlich verbunden sind, wie 
M. Worr dieses früher zuerst bei den Außennebeln der 
Plejaden erkannte, so müßte meines Erachtens die 
Dichte der Wolken einen Gang mit den physikalischen 
Eigenschaften der Anreger (Spektraltypus?) zeigen. 
Die Klärung dieser Frage wäre zu wünschen. Läßt 
sich dann der Nachweis erbringen, daß die Nebelwolken 
eine Abhängigkeit von den Sternen zeigen, so wäre 
damit zugleich die Möglichkeit gegeben, einen Anschluß 
an die hellen Nebel zu finden; denn parallei zum 
galaktischen Äquator liegt ein Gürtel heller Nebel mit 
außerordentlich geringen Dichten, deren Licht durch 
die Sterne vom Spektraltypus B angeregt wird, denn 
diese B-Sterne konzentrieren sich auf dem Gürtel der 
Nebel. Die hellen Nebel liegen also nicht zufällig 
in diesem Gürtel der B-Sterne, sondern sie sind wahr- 
scheinlich erhellte Stellen einer zusammenhängenden 
Masse. Diese dunkle Materie ist nach den Arbeiten 
HUBBLES deshalb nicht leuchtend, weil geeignete An- 
reger fehlen. Weil eben diejenigen Sterne, die für solche 
Anregungsprozesse in Frage kommen, außerhalb der 
Milchstraße immer seltener werden, zeigt sich hier 
eine schnelle Abnahme der helleren Nebel, woraus 
sich dann eben die von HAGEN festgestellte starke 
Häufung der dichtesten dunklen Nebel am galaktischen 
Pol als eine unbedingte Konsequenz ergibt. Vielleicht 
ist diese Erscheinung aber auch eine Frage des Ent- 
wicklungsstandes unseres Sternsystems. 

Die HaGensche DM. reicht nur bis —20° Dekl. 
Leider ist bisher eine Wiederholung an anderen Stern- 
warten bzw. die Ausdehnung der DM. auf die südliche 
Hemisphäre nicht erfolgt, so sehr es P. HAGEN auch 
stets wünschte. Daher gibt P. Steın im Vorwort des 
vorliegenden Bandes mit Recht der Erwartung Aus- 
druck, daß dieser Zeitpunkt nicht mehr fern ist. 

D. WATTENBERG. 
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